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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





اهداء 


أهدي هذا العمل المتواضع إلى من علمني النجاح والصبر إلى من أفتقده في 
مواجهة الصعاب إلى روح أبي الذي لم يبخل علي يوماً بشيء وإلى أمي التي ذودتني 
بالحنان والمحبة. 
وأقول لهم: أنتم وهبتموني الحياة والأمل والنشأة على شغف الإطلاع والمعرفة. 
كما أهدى هذا الكتاب إلى كل من تأثرت بفكره وعمله وأعجبت بشخصيته خلال حياتى 
العملية ومنهم السيد المهندس سليمان رضا على رئيس مجلس إدارة شركة مصر 
للألومنيوم ووزير الصناعة الأسبق. 


والسيد المهندس أحمد عبد العزيز عز فارس الصناعه ورئيس مجموعة عز الصناعية. 





والى كل من علمني حرفا طوال مشوار حياتى أهدي له هذا الكتاب المتواضع راجيا من 
المولى عز وجل أن يجد القبول والنجاح. 


مهندس/عاطف سلام بكر زهران 


إبريل - 5١١5‏ م 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - فياسات - تحليل) 
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بسم الله الرحمن الرحيم (رَبَ اشْرّخ لِي صَدْرِي وََسَرْ لِي أَمْرِي وَاخَلْلَ عَقَدَةٌ مّن لَسَانِي 
يَفْمَهُوا قَؤْلِي) سورة طه صدق الله العظيم. 


يعتبر هذا الكتاب أول مرجع باللغة العربيية يتعرض بالشرح التفصيلي لجميع وسائل 
فهم الإهتزازات والطرق المختلفة لقياس وتحليل وتشخيص الإهتزازات والهدف الذى 
أسعى إليه هو خلق جيل متخصص في هذا المجال قادر على تطوير العمل مستقبلاً 
ووضع حلول للمشاكل. 


ولقد أعد هذا الكتاب ليتناسب مع المهندسين والفنيين بالحقل الصناعي وطلاب كليات 
الهندسة والمعاهد العليا الصناعية وللقارئ الراغب في الإلمام بأساسيات الإهتزازات 
وطرق قياس وتحليل الإهتزازات. حيث يحتوي على العديد من الأبواب والأقسام التي 
تناقش الموضوعات الهامة المترابطة التي تعرض بتسلسل يساعد على الفهم والتدرج 
في تحصيل المعلومات. 
ولقد حاولت بقدر المستطاع تعريب بعض المصطلحات العلمية وأعترف أننى وجدت 
صعوبة كبيرة فى ذلك مع رجائى أن تلتمسوا لى العذر. واننى أعتبر هذا الكتاب خطوة 
كبيرة يمكن البناء عليها فى المستقبل. 
وأخيراً أرجو من كل قارئ وجد تقصيراً فى هذا المؤلف أو خطأ ما أن يرشدنا إليه حتى 
نستطيع تداركه فى الطبعات القادمة بإذن الله حيث أن الكمال اله وحده والذى نرجو منه 
العفو والعافية وأن يجعل هذا الكتاب فى ميزان حسناتنا يوم العرض عليه. 
مهندس 
عاطف سلام بكر زهران 
مدينة السادات - إبريل ٠١١54‏ م 
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تفاصيل الكتاب : 

الباب الأول :- الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 

الباب الثانى :- إستجابة النظام الميكانيكى 

الباب الثالث :- أساسيات الإهتزازات 

الباب الرابع :- قياس الإهتزازات 

الباب الخامس :- تحليل الإهتزازات 

الباب السادس :- تشخيص أعطال الماكينات 

الباب السابع :- تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة 
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؟-5- التشكيل والترددات الجانبية "510663005 3060 700101300" 




















" تحليل الترددات الجانبية‎ -5-١ 


-١-94-١‏ وجود ظواهر "6500م" فى الشكل الموجى غير موجودة 
فى بصمة الإهتزازات 

-75-9-١‏ يوجد العديد من الحالات "600011005" التى يتم التأكد منها بشكل 
جيد بالنظر فى الشكل الموجى 

-5-1-١‏ إستخدام الشكل الموجى لحساب الزمن والتردد للمساعدة على فهم ما 
يجرى داخل الماكينة 











.... الترددات الفرعية من سرعة الدوران "ك5نامصضمءغطعملاو-طلاك"‎ -١-1١-١ 

-5-1١-١‏ الترددات (القمم) المتزامنة مع سرعة الدوران " 2005ماع لاك 
5أماء مم مامح" 

١00-" الترددات (القمم) غير المتزامنة مع سرعة الدوران‎ -5-١-١ 


كا اه" 


-75-5-١‏ عدم الإتزان (العام) الديناميكى " (660©:21) 030012ل/إ0] 
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١-ه5-١-‏ تحليل الاهتزاز للماكينات العمودية "|31 1غ:6/" والماكينات المتدلية 


"وطناطءع/01" 
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ا تشخيص وتحليل الإهتزازات للأنواع الثلاثة لعدم الإتزان 


. "56356" تحليل وتشخيص عدم الإتزان بإستخدام زاوية الطور‎ -7-5-١ 
ملخص على تحليل البيانات "3غ03 عط ومأجلإاحصلم"‎ -5-5-١ 
عمل الإتزان للعضو الدوار الصلب فى الموقع "ودمأءم313ط 0اع6"‎ -5-١ 
الإحتياطات اللازمة لعمل الإتزان‎ -١-7-١ 
قواعد الإتزان "دعاباط ومأءم8313"‎ -5-5-١ 
"1121 إختيار الوزن التجريبى المناسب "غطاواعل/الا‎ -5-5-١ 
خطوات تنفيذ عملية الإتزان فى مستوى واحد " ©م13ه-ع51001‎ -5-5-١ 
عانالع2060م"‎ 
خطوات تنفيذ عملية الإتزان فى مستودين " ©0-81306/لا1‎ -5-5-١ 
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0636159 300 " تشخيص التفكك الناتج من الحركة الدورانية والغير الدورانية‎ -1١-7 
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5 مع005" 
١-7‏ #8 _ النوع الثانى وهو التفكك الناتج من الحركة غير الدورانية "-مممط 


55 30م" 


؛-5- المراحل التسعة لتدهور أو إنهيار رولمان البللى " وماءدءط 06 53065 عمام 
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]013005[100 " الطلمبات "5ممنا8":- تشخيص المشاكل المرتبطة بالطلمبات‎ - ١ 
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الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات صفحة ١‏ من 5:55 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 


١‏ - القسم الأول : مقدمه عن الإهتزازات 


؟ - القسم الثانى : أنواع صيانة الماكينات 
*- القسم الثالث : مراقبة حالة المعدات 


صفحة ١‏ من 555 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 











متل: الموحات ندا بمكان ما ويسمى منبع الإهتزازات "100غ15:3/ا 01 ع1016ه50" وعندما 
يهتز هذا المنبع بكيفية معينة تهتز جزيئات الوسط المحيط بنفس الكيفية إذ ينتقل 
الإهتزاز أولاً من المصدر إلى جزيئات الوسط المجاور له أو المتصله به ومنها إلى جزيئات الوسط 
الذى تليها وهكذا ينتشر هذا الإهتزاز أو هذا الإضطراب فى الوسط على هيئة حركة موجية فالموجة ما 
هى إلا إضطراب ينتقل وأثناء إنتقالها من الممكن أن تكبر وهذا فى حد ذاته تعتبر (نعمه ونقمه). 
وتكون (نعمه) لأنها لها خاصية الإنتقال من مكان إلى آخر وبالتالى عندما يكون هناك عيب فى جزء 
من الصعب القياس عنده أو الوصول إليه فإنه من الممكن قياس الإهتزازات فى مكان آخر بعيد 
وبالتالى يمكن تحليل وتشخيص المشكلة. 

وتكون (نة نقمة)لأنها عندما تنتقل من مكان إلى آخر أوتسير فى مسار ما فإنها من الممكن أن تكبر 
وتكسر كل شىء فى طريقها. 

والإهتزازنات شأنها شأن مثيلاتها من الظواهر المختلفة فإذا وصلت إلى الحالة الحرجة فإنها تترك أثارها 
التدميردة على أجزاء الماكينة. 

ومن الناحية العملية لا توجد أجزاء ماكينات تامة الكمال فلا يوجد كرسى محور ولا عمود ولا ترس ولا 
ريشة توربينية تامة الكمال فالكمال لله وحده. ونتيجة طبيعية لذلك فان الماكينات التي تحتوى على هذه 


الإهتزازات 


الأجزاء إذا دارت تهتز حتى ولوكانت جديدة نتيجة العديد من المؤثرات الذاتية أوالخارجية كعدم الإتزان 
أوعيوب في كراسى التحميل أوالتفكك الميكانيكى الناتج من عدم التثبيت الجيد أو عدم سنترة محاور 
المعدات أو تأثير المعدات والماكينات المجاورة أو حتى من اختلاف المعدن في الجزء الواحد 

وباستعمال الماكينات فان أجزاءها تبلى أو تتآكل أو تنحرف قليلا 500 الأصلى فيحدث نتيجة 
لذلك خلوصات غير مرغوب فيها تزداد بطريقة تراكمية إلى أن ينتهى ذلك بكسر الماكينة. 

وهذا التطور في زيادة اهتزاز الماكينات الدائرة يمكن ملاحظته بالقياس المنتظم لمستوى الاهتزازات 
وعلية يمكن التنبؤ بحالة الماكينة وتحديد مشاكلها واصلاحها قبل أن تتكسر بمدة كافية ويهذه الطريقة 
يمكن الاحتفاظ بالماكينات الدوارة في الخدمة لمدة أطول دون الحاجة إلى تعطيل الإنتاج بين الحين 
والآخر لفك الماكينة وتغيير أجزاء منها دون داع لذلك. 


الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات صلحة "من 245 


الق 


الأول - مقدمه عن الإهتزازات 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


-١‏ الاهتزازات في حياتنا اليومية 

ونحن غالبا ما نرى أمثلة من الاهتزازات في حياتنا اليومية مثل حركة البندول (وهى تذبذبات دورية 
حول نقطة السكون) وتذبذب خيوط الجيتار (عند شد الخيط) أو إهتزازنات عشوائية مثل إهتزاز إطاراء” 
السيارات في طريق وعر أو إهتزازات هائلة مثل الزلازل "635903165" (ناتجة من النشاط 
الجيولوجى). 
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ممع ارزع ورلازع مع زه عبتا 
مملأة رطب أه جعاترارقلاء 
.5عبا بأالقك اناه ما 





الإهتزازت ظاهرة "م0مع000ع(ام" طبيعية نقابلها فى حياتنا اليومية فهى موجودة فى كل شىء فى 
حياتنا (الماكينات- الطائرات - العريات - السكه الحديد - طبلة الأذن - الأشجار- الكبارى حتى 
الكلام به إهتزاز) أى أن كل شىء فى حياتنا مبنى على الإهتزازات وعادة ما تكون الإهتزازات مفيدة 
جداً لمن يدرى كيفية التعامل معها وضارة جداً بالجاهل بها. 

؟- الجوانب الإيجابية والسلبية للإهتزازات 

الجوانب الإيجابية للإهتزازات 

ليس كل أنواع إهتزاز الماكينات غير مرغوب فية ويمكن فى أغلب الآحيان قد صمم عمدا وبغرض 
وظيفى معين لإستخدامة فى الصناعة. حيث توجد إهتزازات مفيدة في الحياة ومرغوب فيها مثل قيام 
الأم أو الأب بهز السرير لطفليهما الصغير حتى ينام والهزاز الذى يهز أرجل اللاعبين أوغيرهم ليزيل 
التعب فى العضلات وتستخدم الإهتزازات أيضا فى نقل المسامير من لوح إلى آخر وفى فصل 
الشوائب ( فى الغرابيل ) وفى تكسير الأرض أو الخرسانه (حجارى) ويستخدم الهزاز فى التصميم 


لعمل إختبار لأى جسم لمعرفة تركيبه. 
و ص 








صفحة 5 من 5545 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 











الجوانب السلبية للإهتزازات 
إن الجوانب السلبية للإهتزازات هى الجانب الغير مرغوب فيه لما له من خواص ندميرية وتحطيميه 


غير مقصود وغير مرغوب فية "0006513016" ويمكن أن يؤدى إلى تدمير الماكينة. ويمكن أن تؤدى 
الإهتزازات إلى إنهيار أجزاء الماكينات الدوارة مثل المحركات والمولدات الكهريائية وكذلك إختلال 
حركة الأجزاء الدورانية والاحتكاك أثناء تشابك أسنان التروس وما إلى ذلك. 





ومن الجوانب السلبية أيضا أنها تكون إهدارا للطاقة ومسببة للضوضاء والأصوات المزعجة المنبعثة 
منها. مثال ذلك الإهتزازت الناتجة من حركة الطائرات والبواخر وقطارات السكك الحديديه وانهيار 
الكباري والجسور وأجنحة الطائرات. 





- الإهتزازات وباراميترات التشغيل 
إن جميع البارامترات "5/ع753:3066 التى يمكن قياسها فى الصناعه لمراقبة المعدات مثل الحرارة 
'ع لا أةعم ع1" والضغط "ع/لووع86" والسربان "2100" وتحليل الزيت '515ل/80231 "01١‏ والتيار 
"امع نانك" لا تحتوى على معلومات كثيرة كافية مثل التى تحتودها بصمة الإهتزازنات 100غ10:3/ا” 
“3م510 والحقيقه تبقى دائماً أن بصمة المعدات تحتوى على معلومات كثيرة عن صحة 
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الق 


الأول - مقدمه عن الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


الماكينات وسلوك تشغيلها أكثر بكثير من أى بارامتر آخر وبالتالى يظهر أهميتها فى مراقبة مشاكل 
المعدات كما هو موضح بالجدول الاتى:- 


7 
3 
1 
3 
2 
ا‎ 
١ 
ل‎ 
١ 
:[ 





أهمية باراميترات التشغيل فى مراقبة المعدات 


اد 


بةَ المنو 


به 
0م 
كلم 


لحل المشاكل 




















الإهتزازات الحرارة تحليل الزيوث التيار المتريانة الطغط 
إسم البارامتر 


5 - الطرق الأولية فى قياس الإهتزازات "5005غعم لإاروغ" 





ضنخة مف 2 25 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 




















لم توجد وسائل لمعرفة الإهتزازات ولم تكن هناك أجهزة لقياسها ولكن كانت تقدر "3+60ل|3/ا2" وذلك 
بلمس الماكينة بالإصبع أو نقل إشارة الإهتزاز من المنبع إلى الأذن بإستخدام عصا أو قضيب أو 
بإستخدام سماعة الطبيب "5666056006 ,0060" وفى كل حاله من الحالات السابقة تقدر إشارة 
الإهتزاز بالخبرة ويدون إستخدام القيم العددية للمساعدة فى المقارنة. 

- القوى المؤثرة فى إهتزاز الماكينات الدوارة 

إهتزاز الماكينات هو ببساطة حركة الماكينة أو أجزائها للآمام أو للخلف يقال عنها أنها تهتز. واهتزاز 
الماكينة يمكن يأخذ أشكال مختلفة "6005 05ا73:10" فيمكن أن تهتز على مسافات كبيرة أوصغيرة 
بسرعة أو ببطئ ويمكن أن يصاحبها أو لا يصاحبها صوت أو حرارة محسوسة. 

ولسوء الحظ أنه لا يمكن تثبيت مجسات الإهتزازات "8065010615+ 1534100/" على الروتر نفسه 
ولهذا يجب أن نتتبع سريان القوة من الروتر خلال كراسى التحميل إلى الأرضية "2005036100" ونقوم 
بتثبيت المجسات '"5/ع2305000١"‏ فى إتجاهات الفوى بحيث تكون ملامسة للأجزاء الميكانيكية 
المثبت عليها العضو الدوار. 

ومما هو جدير بالذكر أن حاصل ضرب بصمة القوى "مدمع6م5 م202" وبصمة قابلية الحركة 
'مالا1اععم5 11011697" ينتج عنها بصمة الإهتزاز "0الا1أ0ع50 10:36100/" كما لو تم قياسها من 
نقطة على سطح المعدة. 


لا ااطهل/ا »ا عمممع حت ورةنأقمطأ/ا 
ولأن المعادلات لوغاريتمية وبالدسيبل ودالة فى التردد فإنة يتم جمعها كلآتى:- 
0 ن600ا + ع ما > /ا 0م ا 
والشكل التالى يوضح مسار القوى من العضو الدوار إلى كراسى التحميل وأرضية المعدات كما أن 
المنحنيات الثلاث بالشكل يتم التعبير عنها لوغاريتمياً وبالديسيبل كدالة للتردد وعند الجمع الجبرى لكل 
من منحنى بصمة القوة ومنحنى بصمة قابلية الحركة فإننا نحصل على منحنى بصمة الإهتزازات. 
/ 21 )3056© 0165- 
أتاع 7م1531 - عع3|303 دما 
615 اأا3نإناأعنا" 
51101015 2255 / 


تلا راوع 1(اع] 5ا9 
ب ازحامانا) 


3-7 حت 
بس جسن 0 سن عسيسن حدس ١‏ | 
1 آال]١‏ 8 ما 





15 1/110 (020توعرانيا ْ 


لإأأعواعلا - وررماغورعاعععءم /ر - ْ 001 "ااانا 


36205651 |5 اما 
22 9 / 1" - 56 
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القسم الأول - مقدمه عن الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ومن حسن الحظ أن قابلية الجسم للحركة "9غ1ازط110" عادة ما تكون ثابتة لمعظم المعدات وبالتالى 
عند زبادة القوة عند تردد معين يسبب زبادة فى الإهتزاز عند نفس التردد. 
كما أنه إذا زادت قمة القوة الداخلية ">اهءم عع606 اومعع]م!" عند تردد له قابلية حركة منخفضة " /لاه| 
01116" سوف يتولد عن ذلك إهتزاز قليل كما بالشكل. وبالتالى غير كافى للنظر إلى القمم العالية 
فقط "56215" في بصمة المعدة ولكن البصمة كلها يجب أن تتابع لإكتشاف أي تغير فيها واذا لم نتبع 
ذلك سيتم فقد معلومات مهمة في بصمة الإهتزاز. 
مما سبق نرى أن الإهتزازات تعتمد على كل من القوى الآتية:- 
ه-١-‏ القوة الديناميكية "م102 0311ل/إ0ا" 
ومن المعروف أن إهتزاز الماكينات يكون نتيجة تأثير القوة الديناميكية "عع]0؟ 01/030012" وهى قوة 
متغيرة مع الزمن والتردد وتسبب طاقة ويمكن تمثيل هذه القوة بالحمل الديناميكى ١030"‏ 3012لا(" 
الذى يتميز بأنه يتغير مع الزمن وله ترددات مختلفة (أما الحمل الإستاتيكى "1030 56361" وهو ثابت 
مع الزمن وليس له تردد أى تردده صفر مثل التيار المستمر). وهذه القوة تعتمد إعتماداً كبيراً على كل 
من (الشكل + المادة + الأبعاد). 
وتوجد عدة مصادر للقوة القسردة "8100©نا؟ وماء:80" والتى تحدث الإهتزازات القسردة منها:- 

-١‏ القوة المتولدة داخليا "5وعع20 0عغ36عع معن لإا اقمععام1". 

؟- عدم الإتزان الديناميكى للجزء الدوار. 

*- كسر أو إنهيار كراسى الدوران (رولمان البللى). 

5 - عدم إستقامة محور دوران عمود المحرك مع المعدة التى يديرها. 

ه- إنحناء العمود. 

5- تفكك مسامير القواعد. 

- تآكل أو إنهيار وصلة الحركة (79[اصنامع). 

- تزبيت زائد أو تزبيت قليل. 

4- ترحيل مركز دوران الجزء الدوار(تروس- روتر- إلخ). 

-٠‏ الأحمال الخارجية أو الزائدة "10305 ا3معءع)<ع". 


- 
2 
1 
3 
و3 
3 
١‏ 
ل 
5-5 
: 








-١‏ الإثارة الناتجة من البيئة المحيطة "150غ3اعكاء غمعأطملكم". 
ه-١-‏ قابلية الحركة "| أط80" 
والرسم يبين أنه كلما كانت قابلية الحركة عند القمم العالية "5»ا562" أى أن الجسم يتحرك بسهولة 
وعند القمم المنخفضة لايتحرك بسهولة وهى عكس الممانعة "67أ/ا)أوأوع8". 
ع0316عم10] أنعاموطعء11/ 1 ح بإ ااطهال/ا 


صفحة 8 من 5545 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 


وتعتمد قابلية الحركة "و16|زط1"10" على كل من (13غ/)©10 + 5161665655 + ونام 030) وكلما زادت 
قابلية الحركة كانت حركة الجسم كبيرة وكلما قلت كانت قابليتة للحركة صغيرة. 

ومن حسن الحظ أن قابلية الجسم للحركة "169|ز1106"عادة ما تكون ثابتة لمعظم المعدات وبالتالى عند 
زبادة القوة عند تردد معين يسبب زبادة فى الإهتزاز عند نفس التردد. 

ه- ؟- الإهتزازات "ممأ ةط أ/" 

والإهتزازات تعتمد على كل من القوة وقابلية الحركة (كلما زادت القوة زادت الإهتزازات حيث تعتمد القوة 
على كل من الشكل والمادة والأبعاد). 


ويمكن تمثيلها ميكانيكيا كالأتى:- 
لا 1ااطه0/ا © عم2هع ع ورة1أق ألا 


الأول - مقدمه عن الإهتزازات 


ويمكن تمثيلها كهربيا كالأتى:- 
(15) ع256قأو5أاد5ع1/5 ا ز/ا) أامل/ا ع (1) اأمععاناته 
(1/5) 4 ا لت 1 
5- مقاومة الجسم للإهتزازت "موعغوءطأن/ا :60 /المط 0 عءمق6وأوعء عط [" 





لايهتز الجسم إلا إذا ظهرت طاقة كبيرة داخلة لايستطيع أن يصرفها ولكنه يحاول مقاومة هذه الطاقة 
حيث يوجد ثلاث أنواع من المقاومة لهذه الطاقة. 


تنه غأقمرة اقععم باأاعقو اما 61 تاق 013 15لا 




















-١-5‏ قوة اله الذاتى (أا) "اعم 01 غأمعممه للا 4ه ععرمع" 
إذا نظرت إلى الشكل السابق تجد رجل قفز من أعلى المنزل فسقط بعجلة ويتعرض لقوة أثناء سقوطه 
على فرقة الإنقاذ وهذه القوى هى :- 
(ممنأومعاععع3 ا 1355 -تنمعم] أه ععروع) 
3 ا لط ع [|ع] 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


أى أن قوة القصور الذاتى ناتجة من كتلة الجسم فى وجود عجله ودتوقف هذا القصور الذاتى (51) 
على الكتلة () فإذا كانت كبيرة لايمكن أن يتحرك الجسم وكلما كبرت الكتلة تحتاج إلى (1ع) عالية 
حتى تقاوم هذه الكتلة. 
وتعتبر كتلة الجسم ثابتة وبالتالى يمكننا القول أن قوة القصور الذاتى (21) تتناسب مع العجلة (3). 
2 © |حا 
أى أنه إذا كانت الطاقة كبيرة فإن الجسم يتحرك بعجلة كبيرة والعكس صحيح. 
5-5- قوة الصلادة (و2) "و5065 051 ععرمع" 
إذا نظرت إلى الشكل السابق أيضاً تجد رجل يحاول أن يؤثر بقوة على السوستة أو الياى "1509م" 
فيحركه بمشوار (إزاحة) مقدارها (0) وعندما تكون السوستة مرنه (ليست صلدة) تكون الإزاحة (0) 
كبيرة. أى أن القوة المؤثرة 5] على السوستة تتناسب طردى مع الإزاحة (0) تبعاً للعلاقة الآتية:- 
(55 58110 ا أمعممعء3اموأم ع ددعم 6)تاد ]ه ععروع) 
»ا ا 0 ع وخ 
أى أن قوة مقاومة الصلادة (25) "56160655 06 م506" ناتجة من حاصل ضرب الصلادة (1) 


- 
2 
1 
3 
. 
3 
٠ 
ل‎ 
5-5 
: 





"دوع م5166" فى الإزاحة (0) "أممممعء3امذام". 

ومن العلاقة السابقة نجد أن الصلادة (1) "51610655" (عكس المرونة "213541616" حيث أن الجسم 
المرن يطوح مثل الشجرة الطرية وبالتالى تكون المرونة إحدى مقاومات الإهتزازات) تتناسب تناسباً 
عكسياً مع الإزاحة (0). معنى ذلك أن الجسم الذى له "5160655" عالية تكون الإزاحة له صغيرة 
والجسم الأقل فى الصلادة أى أكثر مرونة تكون الإزاحة له عالية. ويطلق على هذه القوة الخارجية 26 
لأن الصلادة "561660655" إحدى العوامل المؤثرة على الإزاحة. 

5 -5- التخميد (ع2) "03001500" 

إذا نظرت إلى الشكل السابق تجد رجل يحاول أن يؤثر بقوة على المكبس "255600" لكى يتحرك ولكن 
نتيجة للإحتكاك الداخلى أو الخارجى فإن سرعة حركة المكبس تقل ولو كان بدون إخماد كانت سرعتة 
أعلى»ء أى أن معامل الإخماد هو الذى يؤثر على السرعة وبالتالى يقال على القوة المؤثرة (ع2) قوة 
الإخماد "ومأم 36 06 عع2062" تبعا للعلاقة الأتية:- 


لأأع0اع/ 7 170م30ما - نام ماة0 05 عمزرمع 
لا »ا © ع دمع 


وبتناسب معامل الإخماد (ع) مع السرعة (07) تناسب عكسى فلو كان معامل الإخماد كبير 
18001 ونام 030" الجسم لا يسرع. 

ومن المعروف أن بعض التخميد طبيعى والبعض الآخر صناعى وهو وسيلة لتبديد الطاقة مثل 
الإحتكاك كلما كبر بدد الطاقة ولواستطعنا وضع مخمد للطاقة يستطيع أن يسرق هذه الطاقة (مثل 
السوست) وبالتالى لايهتز الجسم. أو بمعنى آخر يمكننا تقليل الإهتزاز عن طريق زيادة التخميد. 


صفحة ٠١‏ من 5:55 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





ا 
0 


1- العلاقة بين قوى_مقاومة الجسم الميكانيكية للإهتزاز 

إذا أثرت قوة ديناميكية أو ضغط ميكانيكى (قوة تتغير مع الزمن) على جسم فإنه ينتج عنها إهتزاز 
ونتيجة للمقاومة الميكانيكية للجسم والتى تتمثل فى "100م030] - 1061613 - 5161560655" فإنها تقاوم 
هذه الإهتزازات والرسم يوضح العلاقة بين القوة / المقاومة والتردد. 





الأول - مقدمه عن الإهتزازات 


التردد 





أ - دوع 





/1--1- فى حالة الصلادة "56160655" 
وهى قوة / مقاومة مقدارها ثابت وتكون فى إتجاه الحركة وليست دالة فى التردد ولكنها تعتمد فقط على 
الإزاحة (ا »ا -5]) حيث ا تمثل الإزاحة غ0 مأو ا - . 

/7-1- فى_حالة القصور الذاتى "10613" 

عند إثارة جسم له كتلة تكون له قوة / مقاومة "176113" وهى قوة / مقاومة تنمو مع التردد لأنها دالة 


تزايدية "386013م" (<«2ه مم ح أعا). 


03 عأع©2 © 15355 - [عا 
"0 > 1416013جمرعاعع©ع2 


0 14 - 2ت زعا 


أه 5111 >< - 226 
أ0 0605© 0 <ا > 01 /7»<ل - ٠”‏ 
أ0 ماد "0 >< - > 01 /7ل <> 3 





رذاكان كن يمن :الديوضة والعجلة والة فى | رارابكة والتردن. 
ومن ١ع‏ ”» يحخ الى ات 


الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات ضصفكة. ١‏ اين 2424 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


مما سبق يتضح أن هناك قوتان تقاوم الإهتزاز لجسم له كتلة وصلادة عند إثارته بقوة ديناميكية 
خارجية تردداتها مختلفة حيث إحدى هاتين القوتين (الصلادة) ثابتة وليس لها علاقة بالتردد والقوة 
الأخرى (القصور الذاتى) تزداد مع التردد ولحسن حظ الجسم أن هاتان القوتان تعملان عكس بعضهما 
(متضادتان إحداهما تشده من جهة والأخرى تشده من الجهة الثانية) حيث تقوم الصلادة بمقاومة حركة 
الجسم فى إتجاه الحركة والقصور الذاتى يقاوم حركة الجسم فى عكس إتجاه حركته. 

ومن الرسم يتضح الاتى:- 

عند زبادة التردد تزداد تبعاً لذلك "داعم" وتكون "56160655" قيمتها أعلى. 

وبزيادة التردد تدريجياً يقل الفرق بينهما وتزداد قيمة "156:13" إلى أن تتساوى مع "55ع58150" - و25 ) 
(1- - ويكون الجسم عند تردده الطبيعى "0 وبالتالى يكون الجسم فى مهب الريح وليس له مقاومة 
(لأنها مقاومتان متساويتان فى المقدار ومتضادتان فى الإتجاه) ويكون الجسم فى موضع حرج وأى قوة 
ولو كانت صغيرة من الممكن أن تدمر الجسم. 

وأحياناً لا يتم تدمير الجسم لأننا اهملنا عامل آخر وهو الإخماد "109م0300" والذى يظهر تأثيره القوى 
حول التردد الطبيعى للجسم "250". ويإستمرار زيادة التردد تزداد "106:13" وبالتالى يزداد الفرق بينهما 
ودين الصلادة "5616607©55'. 

/- فلسفة الإهتزازات 

لو تجنبنا الإخماد ونظرنا إلى المرونة والقصور الذاتى فإن طاقة الوضع للكورة تتحول إلى طاقة حركة 
للسوستة (كرة وسوستة) ويتم تبادل الكورة والسوستة لطاقة الوضع وطاقة الحركة. 


ص 
2 
1 
3 
. 
3 
١‏ 
ل 
5-5 
: 








أى أن الإهتزاز هو تبادل للطاقة (بين طاقتى الوضع والحركة) ويمكن للجسم فى هذه الحالة أن يهتز 
بإستمرار طالما طاقة الحركة تتحول إلى طاقة وضع ولو وجد من يسرق هذه الطاقة وببددها فلا يهتز 
الجسم. والله سبحانة وتعالى خلق شئ داخل الأجسام لإخماد هذه الحركة وهو التخميد "ومأم03". 
ويمكننا منع الإهتزاز وذلك بزيادة كل من القصور الذاتى "13غ)©16 07 غمع7200" و الصلادة 
"56160655" وتقليل الإهتزاز بزبادة التخميد "ومام0 3ا". 


هو 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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1- الإهتزازات وقياس الصوت 

من الضروري القول بأن هنالك ارتباطاً وثيقاً بين دراسة الصوت "50ناه5" ودراسة الاهتزازات. 
فالصوت عبارة عن'موجات ضغط يتم إنشاؤها بواسطة أجسام اهتزازية (مثل الحبال الصوتية) وأيضاً 
يمكن لهذه الموجات هز أجسام كطبلة الأذن وغالباً ما يكون حل مشاكل الضجيج مرتبطاً بمحاولة 
التقليل من الاهتزازات المسببة له. وأصبح قياس الإهتزازت فى السنوات الأخيرة واحداً من أهم الوسائل 
الشائع إستخدامها للحكم على حالة الماكينات الدوارة وهذا يعتمد إعتماداً كبيراً على الإهتزازات 
والإرتجاج أكثر منه على قياس الصوت وذلك أنه فى معظم الأحوال وعند إنبعاث إشارات الصوت من 
سطح الماكينة إلى الميكروفون ينتج عنه خفض فى نوعية الإشارة الملتقطه بواسطة هذا الميكروفون 
وعلى كل حال فإن قياس الصوت يعطى إنطباعاً شاملاً على حالة الماكينة فقط ولكنه لا يستخدم فى 
تحليل وتشتخيصض الأعطال: 

-٠‏ أنواع الاهتزازات "دعم/ا6 5مهأغ2طذ/" 

١-٠‏ الإهتزاز الحر "ممواغةءطنا عمعع" 

وفيه يهتز النظام الميكانيكي بحرية 'بتردده الطبيعى" ثم يعود إلى حالة السكون "'أى لا يوجد أي قوة 
خارجية تؤثر على الجسم" ويحدث عندما يهتز النظام الميكانيكي بسبب حركة أولية» ثم تركه ليهتز 
بحريه ومن الأمثلة على هذا النوع من الاهتزاز عندما يتم سحب الطفل على أرجوحة وتركه ليتحرك 
بحريه » أو ضرب شوكة رنانة والسماح لها بالرنين. 

-5-٠‏ الإهتزاز الفسرىي"00غ3ئطأن/ا 0م2012" 

وفيه تردد الاهتزاز هو تردد القوة أو الحركة المؤثرة ويحدث عندما يهتز النظام الميكانيكي متأثراً بقوة 
خارجية متناوبة ومن الأمثلة على هذا النوع من الاهتزاز إهتزاز غسالة الملابس بسبب فقدان التوازن 
والاهتزاز في وسائل النقل (الذي يسببه محرك الشاحنة» والطرقء» الخ)» أو اهتزاز المبنى أثناء وقوع 
زلزال. 
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القسم الثاني :- أنواء صيانة الماكينات "ع300مع مام 4ه عمبح" 





اه كبيرة في كافة مجالات حياتنا وخاصة في مجالات الإنتاج والخدمات » والصيانة فى 
اللغة مشتقة من فعل (يصون) أى يحافظ وصان الشىء أي حافظ عليه وأدامه وجعله يؤدى 
وظيفته لمدة طويلة. ومطلوب خلق وزيادة (الوعى الصيانى) على كافة المستويات وهذا لا يأتى بالكلام 
عن الصيانة فحسب » بل يجب أن يقترن ذلك بالإيضاح العلمى لأهمية الصيانة » وعلاقة ذلك بزيادة 
الإنتاج وهو الهدف الكبير الذي نسعى إليه » فمن البديهى أن الصيانة مرادف لزيادة الإنتاج » بل إننا 
لا نبالغ إذا قلنا أنه بدون صيانة أو باستخدام الأساليب البالية للصيانة فإنه لا يمكن الوصول إلى 
إنتاج كبير وجيد. وكثيراً ما نسمع بأن الإنتاج وأقسامه المختلفة يعتبر هو الأساس ويتمتع بميزات أكبر 
وتأتى الصيانة والإختبارات والمعامل ومراقبة الجودة في المرتبة الثانية باعتبارها أقسام مساعدة 
للإنتاج. 
وهذا خطأ إذ أن العكس هو الصحيح فهذه الأقسام هى الأساس في جودة الإنتاج وزيادته ولابد من 
الاهتمام بها وتطودرها وتحديثها بمعدات وأجهزة وتوفير العمالة الفنية ذات الكفاءة العالية. 
كانت الفلسفة ببساطة ولسنوات عديدة (وكثير من المصانع حتى يومنا هذا) الحفاظ على إستمراردة 
تشغيل المصانع "0159دلء 1306م 6غ مععك" واذا تعطلت الماكينة يتم إصلاحها أو تشغيل الماكينة 
الإحتياطية وقليلاً من التفكير فى تحسين كفاءة المعدات أو توقع العطل. 
وكان قسم الصيانة بالوعة للتكلفة الهائلة واعتبرت هذه التكلفة مجرد جزءِ من إدارة الأعمال. 
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وفي الآونة الأخيرة تم تغيير تلك الفلسفة وبدأت الإدارة تتفهم بأن الأمر يستحق استثمار الوقت والمال 
لتغيير طرق الصيانة والعمل على تحسين كفاءة المعدات. 

وهناك أريعة أنواع رئيسية من الصيانة:- 

-١‏ الصيانة عند الكسر (العلاجية) "7031060306 طانناه0 عا جع:8" 

وهى طريقة بدائية وتعتبر من أقدم الصيانات تاريخياً ويطلق عليها الصيانة الكارثية "ع1 طم م0335" 
أو الهرعيه "اهء,عئولإلا" أو صيانة رد الفعل أو صيانة الأعطال (الصيانة بعد تعطل الماكينة) 
وتتمثل فلسفة هذا النوع من الصيانة هى أن تظل المعدات تعمل حتى حدوث العطل " 0غ (الا؟ 
عن اأة" أو السماح لها بالكسر "ادعءط غ1 غه! وبال" دون إتخاذ أى إجراء وقائى " 06م ممرعع:م 
0“ وهذا نهج ومخطط صيانة غالى جداً "أ05© ع6 ةمع متهم طولط بمعنك؟ لأنه يسبب 
أضرار ثانوية للماكينة "030396 566000319" (أى من الممكن كسر عمود الدوران عند إنهيار 
رولمان البللى) وكذلك توقف الإنتاج "0010/0610 2001066100م" وزيادة تكلفة حفظ قطع الغيار 
الإحتياطية "وع36م5 ودأمعع»! 04 058»" والوقت الإضافى للعمال "1360 6مغ /ع/اه" وهذا عدد 
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قليل من التكاليف الكبيرة التى تنتج من العمل بهذا الإسلوب "اءع300603" فى الصيانة. وهذا الأسلوب 
يؤدى إلى فقدان السيطرة أو التحكم لإمكانية إنهيار أى جزء فى الماكينة فى أى وقت مما يؤثر على 
الإنتاج والسلامة "ل6أع]53". 
حتى لو الأذن المدرية إكتشفت المشكلة قبل حدوثها "5الاءع©0 عانا|اأج؟ :660" وقبل الضرر الثانوى 
'030039 562000319" ولكن ستظل هناك خسارة كبيرة فى الإنتاج "0001066100 06 1055" عندما 
يتم الإصلاح. 
فهذه الطريقة التى كانت تستخدم فى الماضى منذ عام ١15٠‏ على ماكينات ذات سرعات منخفضة 
من المضحك إستخدامها اليوم: نظراً لتكلفة المعدات الحديثة ذات السرعات العالية وزيادة تكلفة 
إصلاحها وزيادة المجهودات لتحسين جودة المنتج مما يستدعى ملاحظة المعدة قبل حدوث الإنهيار 
وإنجاز الصيانة المطلوبة. 
-١- ١‏ المزايا "5ك©6 06013030" 
لا يوجد تكلفة ذات صلة بأجهزة مراقبة حالة الماكينات ولا معدات الصيانة الوقائية. 
-١5- ١‏ العيوب "01530173063065" 

-١‏ التوقفات الغير متوقعة "ع0 0011/5 0م35 مء 6م ق3ملا". 

؟- الأضرار الثانوية "030306 560003197" والأعطال الكارثية "ع !أ عأطم م0335" 

؟- خسارة فى الإنتاج "001066100م 0 055ا". 

:- ارتفاع تكاليف الإصلاح "0568© 2أومعء طاوألا". 

د - عدم وجود رقابة "00601 06 >اع3ا". 
؟- الصيانة الوقائية (المخططة) 'عع30معأمأوم ع /اأأمعيرعءم" 
الصيانة الوقائية والمعروفة بتعريفات مختلفة مثل الصيانة المخططة 'ع300مع]مأاقمط ل0عصمةام" 
أوالحبيانة الدورية 'ع72م3وصععمأةلا عألومعم" أو الصيانة المبرمجة على التقويم -0231معاهقع" 
"عع مومع ماقم ل0ه5وط أو"'عء صو معغ م أجل 50 ©ع11" والصيانة التاريخية اهع6م]5اط" 
"03160306 والمعتمدة على الخبرات السابقة والتى تبنى على متوسط الزمن بين الأعطال 
الحادثة "عنباأج؟ مععقغعط عمرلح صلوالا". 
وتتمثل فلسفة هذا النوع من الصيانة فى "إصلاح العطل قبل وقوعه '5>اقةعءط غ1 ع60ع٠ط‏ غ1 «[]". 
والنظرية أن عمر الماكينة محدودة "1160|" واحتمالية العطل يزداد مع عمر الماكينة وبالتالى نقوم 
بإجراء الصيانة قبل أن نحتاج إليها ويذلك نتجنب الأعطال وزيادة عمرالماكينات. 
ودتمثل التحدى "0316096" فى هذا النوع من الصيانة فى تقدير العمر "11 5]123660ع" للماكينة 
واجراء الصيانة الشاملة "الاجط:01076" قبل قليل من أن تتعطل ونحاول الموازنة بين المخاطر "وام" 


الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات صفحة ١6‏ من 444 


القسم الثانى ‏ أنواع صيانة ١‏ 


اكاك 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


والتكاليف "056»" والمشكلة تتمثل فى تحديد الفترة الزمنية المناسبة بين كل صيانة وأخرى فإذا طالت 
فترة الصيانة ريما إنهارت الماكينة واذا أنجزنا الصيانة فى وقت مبكر تصبح مكلفة للغاية فى العمالة 
"3601" وخسارة الإنتاج "001068100م 1056" وقطع الغيار "3065م" وعموماً يعتمد إختيار هذه الفترة 
الزمنية على نوع الماكينة وأهميتها بالنسبة للإنتاج وسلوك أجزائها. 

يظهر فى الرسم البيانى إحتمالية العطل "ل169|أط2003م" مع الزمن (عدد ساعات التشغيل) 
"5الامط وطأأةاعم0. 

وإذا إفترضنا أن الماكينة تدور بنعومة وتعمل بطريقة مرضية لمدة طويلة فإن إحتمال العطل يصبح 
متخنطضيا إلى أت يحدث تأكل "جع" واجهاد 361010 فى أجزاء الماكينة وبزداد إحتمال العطل كما 
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هو مبين بالرسم البيانى الآتى:- 
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ولكن إنتظر ...... ماذا عن أعطال ما بعد الصيانة؟ والحقيقة المؤسفة هو أن هناك إحتمال كبير 
"/إغ||أطج0مءم" للعطل بعد الصيانة الشاملة "الاجةط:0107/6" لأسباب كثيرة منها ضعف التشحيم 00م" 
"ممأغقءأنطناا إما كثير جداً أو قليل جداً "ماغ[| 4مم+غه طعبام ممع" أو عدم دقة المحاذاة لمحاور 
المعدات "غأمعصاصوذاج :00م" أوعدم الإتزان "563130" للأجزاء الدوارة وأسباب أخرى كثيرة ومن 


ع]|| حعات ادح 


أناص- اج عابتا 3 : ]|| عااوداممنم 





5 الامنا ودز أت كملا 


هذا المحنى يشبة شكل البانيو ويسمى "مل-طغأ63م" وفيه عند بداية المنحنى يظهر الجزء الخاص بغترة 
مابعد الصيانة مباشرة أى فترة التليين "0أغع56 9إ16اجغ001 غ630ص1" وعند نهاية المنحنى يظهر الجزء 
الخاص بحالة الماكينة بعد بدء التآكل التدريجى فى أجزاء الماكينة "+لام-/3ع6/ل". 
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والجزهِ الأوسط من المنحنى والمعروف بالمقطع المسطح "5608100 136 ويظهر العمر المستنتج 


'ع11! 0لع6دمرلوه" والذى نفترض من بعده يبدأ التاكل "غ+ناه-8/636" وتفاقم المتكلة ويظهر ايطيا 9 
الجزه الخاص بالعمر المحتمل "ع6!| عاط63ه)م". 0 
أى أنه يجب أن يسبق العمر المحتمل "ع16! 0831م" العمر المستنتج 'ع16| لعو صطلدة" أى أن ل 
إحتمالية العطل "عإل|أة6 06 /إغ1|زط62م2م" تزداد قبل أن يجب أن يحدث 61" ولذلك نقوم بزيادة 2 
طول المقطع المسطح "0و1غعع56 136]". 3 

5[ 


لذلك فإنه من المفروض أن تكون جدولة أعمال الصيانة داخل فترة إحتمالية العمر "166! ©اط2063م" 
و للأسف لا نعرف ما هى تلك الفترة ولا نعرف سرعة الإنهيار بعد بدء التآكل التدريجى '46له0-/63//". 





5 اناما وتات قدلا 


ونحن بصدد حالة تتكرر فيها أعمال الصيانة على ماكينات تعمل بشكل مرضى ومما يزيد الطين بلة 
هو أن بعض الماكينات لاتزال تنهار أيضاً حتى لو توقعنا أن إحتمالية الإنهيار ضعيفة. 

وقد أجريت دراسة منذ بضع سنوات (من يونايتد ايرلاينز) لدراسة كيف أن إحتمال الفشل يتغير بمرور 
الوقت وجاءت الدراسة بحقيقتان مهمتان. 





5 ناهذا وتراات عدن 


النقطة الأولى: هو أن هذا المنحنى لايشبه دائما شكل البانيو "ملاغ-8365" حتى الآن مع العلم بأن 
أشكال المنحنيات الموجودة حاليا محسوبة فقط ل 995 من الماكينات وفى معظم الحالات كان الشكل 
مسطح بنسبة 7/58 بعد فترة التليين الأولى (أى ما بعد الصيانة). 
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النقطة الثانية: (وهو مايفسر الجزءِ المسطح من المنحنى) هو أن 9,9١١‏ فقط من حالات الفشل ترجع 
إلى عمر الماكينة فى حين 7685 عشوائى وهذا لا يعنى أنه من المرجح أن تفشل بعد شهرين كما 
كانت تفشل فى ١١‏ شهر. 

ولهذا فإن مفهوم "غمع600506" الصيانة القائمة على التقويم "'ع0300ع31056م 0ع3-635لمعاق" 
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يعتبر معيباً "31/60 |6". 
والخبر السار هو أن الماكينات عادةً ما تعطى بعض العلامات "51305" قبل الفشل وهو تغير فى 
الإهتزازات والحرارة والصوت والأداء "ع6م3م6م عم" أو ملاحظة الجزدئات المعدنية |3غ]6م" 
"3115م فى مواد التشحيم "16306]طدا" والتغير فى التيار الكهريى للموتور أو بعض علامات 
التغيرات الأخرى والتى تنقلنا إلى فلسفة أخرى للصيانة وهى الصيانة التنبؤية. 
-١- ١‏ المزايا "63065م0173م" 

-١‏ تنفيذ الصيانة في الوقت المناسب بطريقة مسيطر عليها. 

؟- تقليل الأعطال المتوقعة وبالتالى تقليل الأعطال الكارثية "5عنناأ6 عأطمم56ةغق" 


لماكينات 





ومعوقات الإنتاج. 
"- زيادة القدرة على التحكم فى مخزون قطع الغيار والتكاليف. 
-١-5‏ العيوب "0153017303065" 
١‏ - لا تعتمد على حالة الماكينة ولكن تعتمد على الزمن المنقضى من حدوث الصيانة السابقة. 
١؟-‏ تكرار "لإاأدمعباوع66" الإصلاح "31:60مع" بدون الحاجة إليها لعدم وجود مشاكل. 
- تغيير بعض الأجزاء السليمة وتظهر لنا الماكينة كل مرة بحالة وشكل جديد. 
- إمكانية حدوث أعطال '5م31001000ع:6" غير مخططة "0عانلءعلء5من" قبل إجراء 
الصبدانة: 
5- جدول الصيانة موحد لجميع الماكينات ولا يتناسب مع متطلبات كل ماكينة أومتوسط 
أعمارها. 
-7--١‏ أنشطة الصيانة الوقائية 
يتم تنفيذ الأنشطة الآتية فى فترات زمنية ويتكرارية محددة يعتمد تحديدها على خبرات القائمين 
بالتشغيل والصيانة وكذلك تعليمات جهات التصنيع والجهات الموردة والمدونة بالكاتالوجات أو مراجع 
التشغيل والصيانة. 
فعلى سبيل المثال هناك أنشطة تتم يومياً كمراجعة قراءة العدادات المختلفة ومراجعة مستوى زبوت 
التزبيت لإكتشاف أى تسرب للزبوت والماء. 
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-١-1-5‏ استخدام الحواس "و(ذاعع] 
يستخدم فنى التشغيل والصيانة حواسهما من (بصر- سمع - شم- لمس- تذوق). 

حاسة البصر: وتستخدم فى تسجيل القراءات المختلفة من (حرارة - ضغوط - تصريفات- تيار 
كهربى- جهد كهريى- .. إلخ). 

وتراجع هذه القراءات مع القراءات النموذجية وكذلك إكتشاف أى تسرب للمياه من توصيلات المواسير 
أو حشوات (5©2315) المضخات .. إلخ أو التفتيش على المعدات الدوارة وتدوين الملاحظات وبالتالى 
نتمكن من معرفة أماكن الخلل أو الإصلاح إن أمكن أو تبليغ المسئول. 

حاسة السمع: ويستخدم حاسة السمع فى تمييز الأصوات غير العادية التى تنجم عن هزات غير 
عادية فى الآلات الدوارة نتيجة عدم ضبط إستقامة المحاور أو فك صواميل التثبيت أو إحتكاك الأجزاء 
تعطيها البعطن: 

حاسة الشم: كما يستخدم حاسة الشم فى إكتشاف الروائح التى تنجم عن احتراق عوازل كهربية نتيجة 
سخونة زائدة أو نتيجة زبادة الأحمال الكهردية. 

حاسة اللمس: ويستخدم حاسة اللمس فى إكتشاف السخونة الزائدة فى الكراسى والمراوح والمحركات 
والطلمبات وصناديق التروس. 

75-5-5- الفخص "1100© ©1050" 

لا بد من إجراء الفحوصات اللازمة لأي آلة أو منشأة من وقت لآخر فهى تفيد فى الوقوف على حالة 
الأجزاء المختلفة للآلة والتعرف على الأجزاء التى أوشكت على التغيير وذلك بفحص ومراجعة فراغات 
حلقات التآكل بمضخات المياه أو حلقات "21095" مكابس المحركات أو فحص الكراسى..الخ. 
؟-5-152- التثبيت "و مامصعغطو11" 

إعادة تثبيت المعدات والآلات أمر هام لضمان سلامتها حيث أن الآلات والمعدات الدوارة تتعرض 
أجزاؤها وقواعد تثبيتها للفك. فمن الضرورى كل فترة زمنية محددة يتم مراجعة تثبيتها منعاً لوقوع أعطال 
جسيمة بالالات. 

-5-5-١‏ النظافة "وماصوءان" 

النظافة تساعد على أن تعمل الآلات والأجهزة الدقيقة كالأجهزة الكهربائية وأجهزة الحماية والتحكم 
والقياس بصورة جيدة - والنظافة هامة بالنسبة للمحركات - كما أن النظافة (الدهانات) تعمل على 
حماية المعدات - وكذلك نظافة العنبر يحمى العمال ضد أخطار الانزلاق والحرائق. 
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-0-5- التزبيت والت* لتشحيم "ممغقء طن ا" 

يجب إتباع تعليمات الجهات الصانعة والجهات المختصة بإنتاج زيوت التزبيت فى إختيار أنواع 
الزيوت والشحوم المناسبة لكل آلة وظروف تشغيلها والزيوت والشحوم التى تناسب الصيف والشتاء . 
كما يجب عدم الإفراط فى إستخدامها وضرورة الإلتزام بالمقادير المحددة حيث أن الإفراط فى استخدام 
الزيوت والشحوم يساعد على زيادة درجة حرارة. 

"- الصيانة التنبؤية "3م0310 ع/اأأء العم" 

تعرف ببعض المصطلحات وأكثرها شيوعاً هى الصيانة القائمة على حالة المعدة 35©0ط م0115 صمء" 
"03106030 وتتمثل فلسفة هذا النوع من الصيانة فى (إذا لم يتم الكسرء لاتصلحها) "50 غ1 16" 
"!غ١‏ 12 خمهل رععاماط. 

والصيانة التنبؤية هي أحد أساليب إدارة الصيانة الحديثة والتي بدأ تطبيقها في الدول الصناعية 
المتقدمة في نهايات السبعينات ويدايات الثمانينات من القرن العشرين وتعتبر تطوراً لأساليب الصيانة 
التقليدية مثل الصيانة الوقائية. 

تعتمد الصيانة التنبؤية على مبدأ مراقبة الحالة "وماءطمغآمه1! دهغ1لمهمع" للماكينة أو المعدة من 
أجل التنبؤ بنوع وميعاد العطل قبل حدوثه مما يترتب عليه توفير المال أكثر من أى نوع من أنواع 
الصيانة الأخرى "الصيانة الدورية أو الوقائية" لأن الإصلاحات تتم فقط عند الحاجة 'قبل حدوث 
العطل" بالإضافة إلى أنها تكون مخططة ومدروسة وتحت السيطرة ودتم ذلك باستخدام عدة تقنيات 
من أهمها قياس الاهتزازات الميكانيكية وتحليلها "5أ5لإاةمى 300 5غصمممعنادقه11 ممواغوءط1/" 
(وهي أهم تقنيات الصيانة التنبؤية) وكذلك الفحص البصري "0ماغءءم105 ا3نا5آلا". 

ونحن نعلم بأن الماكينات الدوارة عادةً ما تعطى علامات تحذير "51955" قبل العطل مثل تغير مستوى 


الإهتزازنات وتغير شكل بصمة الإهتزاز وزبادة حرارة بعض أجزاء الماكينة وتغير الصوت والأداء 
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'عع مق ممم ممعم" أو وجود جزيثئات معدنية '5ع©101غ31م |3غ©7" فى مواد التشحيم "غ]0قء1طنا" 
وتغيرالتيار الكهريى للموتور أو بعض علامات التغيرات الأخرى. 





إذا كنا نستطيع مراقبة حالة الماكينات بهذه العلامات "51955" والتنبؤ بالأعطال فى وقت مبكر 
وتخطيط أعمال الصيانة المطلوبة فى الوقت المناسب وقبل تدهور حالة المعدات وتوفير قطع الغيار 


200 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





11110 # #[# #[#[#[#[#[#[#[#[#[12111111#1[1 
"0515© 73104603066" لعدم وجود توقفات "0010/7106" ولا أعطال بشكل غير متوقع 


'"لإالعغع6م<ا©منا" ولا أعطال كارثية '1لام35]20غ636" ولا أعطال ثانوية " 56605031 
©30390". وهذا نظرياً يمكن تحقيقه بفرض أن جميع الماكينات يتم مراقبتها بشكل كامل " لإاان6 
لدوم" وأن كل عطل يعطينا مؤشر مناسب بضعة أشهر قبل الإنهيار. 

والحقيقة أنه من الصعب مراقبة كل الماكينات بهذه الطريقة لزيادة التكلفة ولأن الماكينات لاتعطى دائما 
تحذيرات كثيرة "109ام2/36 اعنام" قبل الإنهيار بقدر ما نردد. 

والآتى منحنى جديد يظهرالعلاقة بين صحة الماكينة "طغ/5631" مقابل الزمن "5إنامط ومأغأقمعمه0". 


1 أاحدح| )] 





5 ناملا أ عملا 


ومع فرض أن هناك جزء من المنحنى يشير إلى فترة ما بعد الصيانة مباشرة أى فترة التليين +1080" 
"5666100 لأا غ701 وفيها يتم مراقبة الماكينة عن قرب خلال هذه المرحلة. 

وفى مرحلة ما خلال الجزء الأوسط من المنحنى والمعروف بالمقطع المسطح "5606100 636" سيبداً 
تغير فى صحة الماكينات "عغ103/عغع0 مغ دمأوعط |األلا طغاهعط" ومعدل التغير الذى سيؤدى إلى 
الإنهيار غير معروف. 

فن الصيانة التنبؤية هو مراقبة الماكينات بالتكنولوجيا المناسبة والتى تكفى فى كثير من الأحيان 
للكشف عن الانهيار المتوقع مع تحقيق التوازن بين العائد المادى ومخاطر الأعطال لأنها قضية مالية 
فى المقام الأول. 

وعند تطبيق برنامج الصيانة التنبؤية يجب إختيار التكنولوجيا الصحيحة والتكيف مع البرنامج لرصد 
حالة الماكينات وبلزم ذلك تفييم كل ماكينة واختيار معدل المراقبة الصحيح لكل ماكينة والذى يمكن 
تغييره مع تقادم عمر الماكينات. 

ومن ناحية أخرى يمكن تثبيت أنظمة مراقبة دائمة على المعدات الهامة والحرجة الهدف منها الحفاظ 
على مراقبة دائمة على مدار ١5‏ ساعة ويمكن أن تطبق فلسفة "© ناا مغ ملم" على بعض 
الماكينات لأنه لايوجد مبرر إقتصادى لمراقبة حالتها. 


الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات ضفحة ١‏ من 2254 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ودجب الموازنة بين المخاطر "و1" والتكاليف "056" وأداء الحد الأدنى "ا تصطامام" من المراقبة على 


الماكينات الأخرى. 
ولكن هناك ضعف فى الصيانة التنبؤية حيث أنه ببساطة نراقب الماكينات واجراء الصيانة عند الحاجة 
ولم نفعل أى شئ لإطالة عمر الماكينات ولكننا فقط نعطى مجرد تحذير سابق للعطل. 
لو تمكنا من تغيير طريقة الشراء وتشغيل وصيانة الماكينات بحيث تصبح الماكينات أكثر موثوقية 
واطالة عمرها مع خفض تكاليف الصيانة وبالتالى ننتقل إلى فلسفة أخرى للصيانة وهى الصيانة 
الاستباقية "عم 3خمع ماقم عل/اأأعقممط'. 
-١ 1‏ المزايا "86017/30630657" 

-١‏ تقليل وقت توقف الإنتاج. 

؟- قطع الغيار تطلب وتستخدم عند الحاجة. 

"- تنفيذ أعمال الصيانة فى الوقت المناسب. 

4 - تخفيض النفقات بنسبة تتراوح ما بين 8 إلى ١١‏ 9,9 مقارنة باستخدام الصيانة الوقائية. 

- تحسين بيئة العمل والأمن الصناعي. 
5-5 العيوب "0153013063065" 

-١‏ تكلفة الأجهزة والبرامج والأفراد المستخدمة فى تطبيق الصيانة التنبؤية. 

97> لا كيمان اتعديد. حمر الماكينات: 
-8- الخلاصة 
الحل الأمثل بين ترك الماكينة إلى أن تنكسر دون صيانة أو الخوف عليها وزيادة معدل الصيانة لها 
دون داع يتمثل في الصيانة التنبؤية (الصيانة الحديثة) والتي تتضمن صيانات وقائية على فترات (غير 
منتظمة) وتحدد تلك الفترات الزمنية للصيانة حسب الحالة الفعلية للماكينة أي تجرى الصيانة في 
الوقت والمكان التي تحتاج فيها الماكينة فعلاآً للصيانة. 








إن استخدام طرق الصيانة المتقدمة سوف يقلل من تكلفة الصيانة بحد كبير ونضرب مثال لذلك بدولة 
اليابان حيث أنه بلغت تكاليف الصيانة في سنة ١91/87‏ حوالى ”,4 99 من قيمة الإنتاج السنوى فى 
حين أن النسبة إنخفضت إلى 7,5 99 فقط عندما إستخدمت الطرق الحديثة فى الصيانة. 


صفحة 7١‏ من 5545 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 
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: - الصيانة الاستباقية "ععمجمع] جم م7 أأعومءعم" 

الصيانة الاستباقية تعرف بأسماء مختلفه مثل صيانة الدقة "ع306مع3156م دونواءع2م" والصيانة 
القائمة على الموثوقية "703156603006 53560 /1697|أ136اع" وتتمثل فلسفة هذا النوع من الصيانة فى 
'إصلاح المشكلة مرة واحدة واصلاحها صح" "!و01 غ١‏ “أ 300 رعهمه غ1 ]". 

على سبيل المثال إذا نفذنا برنامج الصيانة التنبؤية سوف 'تأمل" "لإاالا5©عم00" فى الحصول على 
تحذير "300179/" لإنهيار رولمان البللى ونرتب لإحلاله ونخطط لأعمال الصيانة. ولكن ما السبب 
الجذرى "عو5باق» غ600" لإنهيار رولمان البللى؟. 

إذا تم معرفة السبب وأخذنا الإجراء اللازم لإزالة السبب فإن الماكينة عندما تعود للخدمة تستمر فى 
العمل لفترة أطول. 





نستخدم مصطلح إستباقية "060366106" لأنه بدلاً من الإنتظار حتى تتعطل الماكينة» أخذنا إجراء فى 
وقت مبكر ليس فقط فى إستبدال أو تغيير رولمان البللى وهو إجراء كان يتبع كما هو الحال فى 
الصيانة الوقائية ولكن قمنا بتصحيح السبب الجذرى "3005© غ600" لإنهيار رولمان البللى. 

ويمكنا معرفة السبب الجذرى "©305© 6008" للعطل بدراسة سجلات '005عع”" مراقبة حالة الماكينة 
واجراء بعض الإختبارات مثل إختبارات الرنين "5غ5عغ+ م(اناط" وتحليل الطور 'ؤ5أولإاةم3 356طم" 
ومجموعة من الإختبارات الأخرى وعملية التركيب والإصلاح. 

واعادة النظر فى عمليات الشراء (إختيار الجودة العالية للمعدات وقطع الغيار) ودراسة نوعية 
الشحومات وطريقة إدارتها. 

ونستخدم أيضا مصطلح "الدقة" "موأواءع/م" لأنه واحداً من أفضل السبل لزيادة العمر الإفتراضى 
للماكينات وذلك بتطبيق الضبط الدقيق لمحاور المعدات "ومادوذا3 دونأواعع:م" وعمل الإتزان الدقيق 
"ومأء3130ط مونواءعمم" للمعدات فى الموقع أو بإستخدام ماكينات الإتزان. 

ويمكن القول بأنه إذا تم عمل الإتزان الديناميكى الدقيق والضبط الدقيق لمحاور المعدات بالأجهزة 
الحديثة وبالدقة المطلوبة وحل مشاكل الرنين "65003026" فمن المرجح بأن الماكينة سوف تعمل 
بنعومة وكفاءة عالية ويطول عمرها بفترة أكبر بكثير قبل الإنهيار. 


الباب الأول : الإهتزازات فغراكه ال الماكينات صفحة "١‏ من 5:55 
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الق 


وبالرغم من إستخدام تقنيات مراقبة حالة الماكينات وإستخدام التكنولوجيات الأخرى لتحليل ومعرفة 
السبب الجذرى 'ع5ئاق© 006" للمشكلة وذلك لزيادة موثوقية "/9غ130111اع" المعدات فى المصنع فإن 
نظام مراقبة حالة المعدات "9و10:مغ1موم 00015" من الممكن أن يقدم أقل من التوقعات المنتظرة 
منه. 
وذلك لأن النظام له العديد من المزايا والكثير من العقبات "6015لا" لحاجة فريق العمل للتدردب 
لزدادة مهارة التحقق "101/65619361007 " لمعرفة السبب الجذرى للعطل وزبادة مهارة ممارسة الضبط 
الدقيق "150واءع2م" لكلٍ من المحاور "319206014" والإتزان الديناميكى "ودأء263130". 
ولكى يتم تنفيذ النظام وتشغيله بشكل إيجابى فلابد من تغيير شامل فى الفلسفة من أعلى مستوى إلى 
أقل مستوى ويجب على الجميع التفهم والموافقة على إحتياجات تطبيق هذه الفلسفة وذلك عندما يكون 
هناك حاجة للتدريب وعندما يكون هناك وقت لعمل التحقق المفصل "06163110 103681005غ65/اما" 
وعندما يكون هناك وقت مطلوب لتنفيذ الضبط الدقيق لكل من المحاور والإتزان للماكينات وعندما تقدم 
توصيات لشراء أعلى جودة لقطع الغيار 'أكثر تكلفة" ... إلخ. 
وبالتالى سيتحقق وفورات على المدى القصير وسوف يعود المصنع إلى حالته الأصلية من حيث بدأ. 
١- :‏ المزايا "5ك©01730630م" 

١‏ - زيادة عمر المعدات. 

١؟-‏ زبادة الاعتمادية على المعدات "ل6||أطوأاع8". 

"- تقليل الأعطال والأضرار الثانوية. 

- تقليل زمن التوقفات عن العمل. 

ه- تخفيض تكاليف الصيانة بشكل عام. 
5-5 العيوب "015301306305" 

-١‏ تكلفة الأجهزة والبرامج والأفراد. 

؟- مطلوب زبادة مهارات '5!| او" إضافية. 

؟- تتطلب تغييراً في الفلسفة بدءاً من الإدارة إلى الأقل. 
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ضفحة ؟ مخ 5 24 الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات 











مقدمه: - 
اقدة الحالة "وم ءم10آصضهم 0060105" هو فن مراقبة حالة المعدات بحيث نتعرف على صحة 
هركم 


أداء المعدات من حيث إستقرارها أو تدهورها بدون الخلط بين ذلك والصيانة التنبؤية. 
مراقبة حالة المعدات تتعرض لصحة الماكينات ومستوى أدائها وكلاهما مهم جداً ودتم إستخدام هذه 
المعلومات كجزء من قرار الإنتاج والصيانة. 





نحن حقا محظوظون لأن الماكينات الدوارة تعطى كثيراً من العلامات التى تشير إلى تدهور كل من 
الحالة والأداء. هناك بعض الحالات التى تتحول فيها حالة الماكينة فجأة وفى وقت قصير جداً من 
الحالة العادية إلى عطل كارثي ويدون تحذير. ولكن فى معظم الحالات تعطى لنا الكثير من علامات 
التحذير بأن الإنهيار وشيك. 

الآلات الدوارة فيها الكثير مما يشبه جسم الإنسان ومعظم إدارات الصيانة تتعامل مع الماكينات بطربقة 
هى أقرب لتعامل الكثير من الناس مع صحتهم. فمثلاً بعض الناس تعيش حياة صعبة من الشرب 
والتدخين والعمل الجاد وهذه الأنشطة ليست جيدة لأجسامهم وإنهم يتلقون إشارات من أجسامهم تفيد 
بوجود خلل ما ولكنهم يهملون هذه الإشارات والجسم يعطى مهلة ولكن تراودهم أمنية بأن العيب قابل 
للإصلاح وهذا هو أقرب إلى صيانة الانهيار. 

ثم هناك بعض الناس الذين على نفس النمط قد لا يعتنون كثيراً بأنفسهم ولكنهم بين الحين والآخر 
يأخذون بعض الفيتامينات وزيارة منتجع صحى "5807 76310" ويفعلون ذلك بشكل دورى لمحاولة 
التعويض عن كل الأخطاء ولكنهم يصبحون مرضى من وقت لآخر ويبدون أسوأ في أغلب الأحيان 
بعد زيارة المنتجع الصحّي وهذا هو أقرب إلى الصيانة الوقائية. 

ثم هناك بعض الناس الذين لايزالون لا يهتمون كثيراً بأنفسهم لكنهم يذهبون بإنتظام إلى الطبيب 
لقياس ضغط الدم وأخذ عينات من سوائل الجسم "610105 60011" ويستمع إلى قلويهم ويحاول الطبيب 
إكتشاف المشكلة إن وجدت وبعد ذلك يكتب الدواء والتعليمات المطلوبة قبل أن تدهور صحته أو 
يصبح الشخص مريضاً جداً. ومن الممكن أن يصبح الشخص مريضاً إذا كان يسير ضد تعليمات أو 
تحذيرات الطبيب وهذا هو أقرب إلى الصيانة التنبؤية. 


الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات صفحة ١6‏ من 444 


لقي 


الثالث - مراقبة حالة المعدات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 


وأخيراً لدينا تلك الأشخاص الأصحاء الذين يأكلون الأطعمة الصحية ويقومون بعمل الكثير من 
التمارين الرياضية. ويعرفون ما هو المفيد للجسم ولذلك يحاولون بذل مزيد من الجهد للقيام بما في 
وسعهم لبقائهم فى صحة جيدة. 

وهم لايزالون يزورون طبيبهم لعمل الإختبارات الدورية ليس من أجل الإمساك بفيروس ولكن من أجل 
البقاء فى صحة جيدة. 


هه #« | | 


اضيحابي العمل يعتبرونهم على درجة موثوقية "©ا30زاع»" عالية ونادراً مايتغيبون يوماً عن العمل. وهذا 
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هو أقرب إلى الصيانة الإستباقية "503614106" أو صيانة الدقة "موأواءععم". 

إذا كنت مريضاً وبغض النظر عن كيفية الإعتناء بنفسك فإن دور الطبيب الجيد ليس فى تشخيص 
المرض فقط أو يساعدك على العودة بصحة جيدة بل العمل على معرفة أسباب المرض. وقد يتطلب 
ذلك إختبارات إضافية ومراجعة النظام الغذائي الخاص بك وصحتك على مدى الأشهر أو السنوات 
السابقة. ومع هذه المعرفة والاستعداد لإجراء تغييرات يمكنك التأكد من أنك لا تعاني من هذا المرض 
مرة أخرى وهذا ما يسمى تحليل الأسباب الجذرية والتى يتوصل فيها الطبيب إلى جذور المشكلة. 

"10 المراقبة المتكاملة لحالة المعدات "نومأم أصضهمط مها]أ0لمم»ء 0غعغ36زوع‎ -١ 

القياسات والإختبارات ومراقبة حالة المعدات تشبه عملية الذهاب إلى الطبيب حيث يقوم الطبيب 
بفحص "اع©0" دماثنا والاستماع إلى قلوينا وفحص ضغط الدم لدينا "ع؟ناووعم 80000" والقاء 
نظرة على حناجرنا. 

وفي حالة الآلات الدوارة يمكننا فحص مواد التشحيم وقياس الاهتزازات وقياس التيار الكهريى واختبار 
التدفق "6100" وتصريف الضغط "ع]ناووع:م 015603906" وقياس درجة الحرارة. من خلال تلك 
الإختبارات نأمل أن نكون قادرين على بناء صورة واضحة وصحيحة عن صحة المعدات لمعرفة ما 
يحدث داخل الماكينة. 








ولكى نحصل على أفضل صورة لصحة الماكينات يجب ريط نتائج الإختبارات بواسطة بعض البرامج 
المتكاملة وهذا ما يسمى المراقبة المتكاملة لحالة المعدات وهناك ثلاث نقاط يجب أخذها فى الإعتبار 
عند تطبيق المراقبة المتكاملة. 
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-١-١‏ شروط تطبيق المراقبة المتكاملة 

النقطة الأولى: أنه من الممكن لإختبار واحد أن يكون مضللاً أو قد يعطي جزءاً صغيراً من الصورة 
وفي الحقيقة بعض الإختبارات لا تعطي معلومات حول عيوب معيّنة يمكن أن تواجها الماكينة فمثلا 
وجود جزيئات معدنية "316101©»5م |63" فى مواد التشحيم "1301لا" لاتخبرك بوجود مشكلة عدم 


الإتزان وكذلك الإهتزازات لا تخبرك بوجود شوائب فى مواد التشحيم. 

النقطة الثانية: هي أن بعض الإختبارات المعينة يمكن أن تخبرنا عن الحالات التي يمكن أن تسبب 
مشاكل للماكينة. على سبيل المثال» الرنين في حد ذاته ليس خطأ حيث أن جميع الماكينات لها رنين. 
والحقيقة أن الرنين مع سرعة الدوران يمكن أن يؤدى إلى إهتزازات عالية والتى قد تؤدى إلى تلف 
رولمان البللى وهذه هى المشكلة. 

كذلك الملوثات في مواد التشحيم ليست مشكلة. والحقيقة أن التلوث (وغيرها من مواد التشحيم) يمكن 
أن يسبب تلف فى رولمان البللى وهذه هى المشكلة. 

النقطة الثالثة: هي أنه من الأفضل أن تتحقق من النتائج بمقارنة النتائج السابقة بالنتائج الحالية ومن 
الأفضل أن يكون يكون لدينا بعض البيانات لاستخدامها كمرجع. 





5 
#رحية سيا 





يعرف الأطباء ما هو ضغط الدم الطبيعي للإنسان واذا كان لديك ارتفاع فى ضغط الدم سوف نكون 
مهتمين لمعرفة نتائج إختبارات الضغط خلال الأشهر القليلة الماضية ومراقبة الضغط عن قرب خلال 
الأشهر القليلة المقبلة. 

ونحن نحاول أن نفعل الشيء نفسه مع الآلات الدوارة حيث نود أن نعرف لها حدود مرجعية لمقارنة 
نتائج الاختبارات الحالية بالإختبارات السابقة ولكن للأسف المراجع التي لدينا ليست مثل مهنة الطب 
ولكنها ليست سيئة. 

؟ - أهمية مراقبة حالة الماكينات الدوارة 
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هو 


قد تسأل لماذا نريد أن نعرف الكثير عن صحة الآلات الدوارة. كلمة واحدة هى الريحية 


الق 


" بإ[ | أط جا ]مام". 

عندما تتعطل الماكينة من الممكن أن يتوقف الإنتاج والتوقف يمكن أن يكون مكلفاً بطريقة لاتصدق 
لأن خسارة الإنتاج والمنتج الغير مطابق يقلل من أرياح الشركات. عندما تتعطل الماكينة يمكن أن 
يحدث الضرر الثانوي "030396 /00317م566" وبدلا من إستبدال رولمان البللى نحتاج ماهو أسوأ 
وهو تغيير العضو الدوار بالكامل. بالإضافة إلى أن حدوث العطل المفاجئ: من الممكن أن يعرض 
سلامة العمال للخطر. وبذلك يمكن للتكاليف أن تكبر لزيادة وقت الإصلاح وطول فترة التعطل يؤدى 
إلى إرتفاع تكاليف العمالة. 

عندما تتعطل الماكينة يجب أن تكون قطع الغيار في متناول اليد لإكمال الإصلاح. تلك الأجزاء يجب 
أن تتواجد في المخازن في حالة حدوث عطل. أرصدة وادارة قطع الغيار مكلفة جداً "دمع لاع/". 
لذلك إذا أمكنا إكتشاف وتقييم مخاطر العطل "©/ن!31 06 2ا15"" أمكننا التخطيط للإصلاح فى الوقت 
المناسب وتوفير قطع الغيار وتنظيم العمل وهذا لايتحقق إلا من خلال مراقبة مناسبة لحالة المعدات. 
إذا كنا نستطيع 00 نريد من موثوقية المعدات "9إ16|أ36ذاع" فإن الماكينة فى كثير من الأحيان 
لاتتعطل. 

واذا أمكنا أن نصل بالماكينة إلى حالتها المصممة عليها (العمر التصميمى) "1166 05190" فسيكون 
ذلك أكبر عائد على الإستثمار. وسيقلل من تكاليف الصيانة إلى أقل حد. وبالتالى تتزايد أرباح الشركة 
"0115م لإمقمممهءع". يمكننا تحقيق هذا الهدف "0031" من خلال الضبط الدقيق "0مأواعع6م" لكل 
من الإتزان الديناميكى "631301509" وضبط المحاور "غمعممص و31" وغ كلتل انشظة أخرى مثل 
(قياس الاهتزازات وتحليلها - تحليل الزبوت - الأشعة تحت الحمراء - الأشعة فوق الصوتية - 
الفحص البصري). 

“- تكنولوجيا مراقبة حالة المعدات 
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يتم مراقبة المعدات مراقبة دورية "100م0غ1مهم 6001ع5ه" ويطلق عليها ١106"‏ 06" ويستخدم فيها 
الأجهزة المحمولة لقياس الإهتزازنات وكذلك استخدام برامج الحاسب الآلى لتحليل وتشخيص 
الإهتزازات. وهناك نوع آخر من المراقبة وهى المراقبة الدائمة "270160109 5لا0لامأ000" وتتم 
للمعدات ذات الأهمية ويطلق عليها ١106"‏ 00" ويستخدم فيها وحدة الإستشعار"560501" والمتصلة 
بالحاسب الآلى. 

ولتكامل النظام وزيادة موثوقية المعدات فإننا نستخدام البارامترات الأخرى والمساعده مثل (قياس الحرارة 
- الكاميرا الحرارية - تحليل الزبوت .. إلخ) وكذلك ضبط محاور المعدات بإستخدام أجهزة حديثة 
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محمولة تعمل بشعاع الليزر وعمل الإتزان الديناميكى للمعدات الدوارة بموقع المعدة أو على ماكينات 
الإتزان. 
واستخدام الفحص البصرى "10506661500" وتسجيل الملاحظات للتأكد من عدم وجود سبب آخر 
للإهتزازات مثل:- 

- المسامير المفكوكة "5غ|0ط ."٠005©‏ 

- تكسر أو تصدع اللحام "5أمع م لاعنلا لعكاء013". 

- تحول الأسمنت المحقون "170 لام:6" الى بودرة. 

- تراكم الأترىة على ريش المراوح "13100 ناماناءع3 لاكظ". 

- وجود رفه ظاهرية فى المراوح أو الأعضاء الدوارة "أناه منا8". 

- تفكك فى أغطية أجزاء الماكينات "محركات - مراوح - درافيل .. إلخ". 
والآتى أمثلة لبعض تكنولوجيا مراقبة المعدات:- 
-١-‏ تحليل الاهتزازات '5أدل/إ/3031 مهأغقاطأ»" 
الإهتزازات موجودة فى جميع الآلات الدوارة مثل المضخات والمراوح والتوربينات والضواغط ومستوى 
الاهتزاز وشكل بصمة الإهتزازات تبين الحالة الداخلية للأجزاء الدوارة. 
إذا إستخدمنا الأجهزة الإلكترونية لقياس الإهتزازات يمكننا مراقبة مستوى الإهتزازات وتحليل بصمة 
الإهتزازات. واذا زاد مستوى الإهتزازات وتغير شكل البصمة "©309© 366005م" لا يمكننا فقط 
إكتشاف المشكلة "0610م © 66ع]06" ولكن يمكننا تشخيص نوع المشكلة " 07 »مل 01392056 


معامهمام". 
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هناك عدد من أنواع المشاكل المختلفة التى يمكن إكتشافها وشكل بصمة الإهتزاز تساعدنا فى 
تشخيص وتحليل الإهتزازات ومعرفة مشاكل المعدات مثل مشاكل كل من رولمان البللى وكراسى 
التحميل (سبائك أو جلب) والتفكك "00560655" والسوفت فووت "الأرجل المعلقة" "60016 5066" 
والمشاكل الكهربية '5غالا6 ا163ععاء" وتآكل السيور "7/631 661" ولا مركزية العضو المتحرك 
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الق 


"0015 01116عععه" ومشاكل نقل الحركة كالكبالنج والسيور"179املاه© 300 |66" وتعشيق التروس 
'طوعم +دعنو" وكسر بارات الروتور للموتور "3:5ط /م0غم2 معكامء6" وأكثر من ذلك. 

يتضمّن الإجراء الأساسي لقياس الإهتزازات تثبيت مجس (لاقط قياس الإهتزازات) "إعغع0ممعاءعع3" 
على رولمان البللى أو داخل رولمان البللى فى حالة إستخدام مجس من نوع آخر يسمى '-007 
عطمام أمعةاناه /إ00»© 36©6غ6م0»" وقياس الإهتزازات بأجهزة إلكترونية محمولة لجمع البيانات تسمى 


. "033 »0١|ع»ععورم‎ 
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وبتم القياس مرة أو مرتين فى الشهر (من الممكن أن تقل عن ذلك تبعاً لأهمية الماكينة) ويحمل جهاز 
جامع البيانات "01غ©»/01© 0363" من ماكينة إلى أخرى وبوضع المجس على رولمان البللى ودتم جمع 
لقطة "503501" من الإهتزاز. ويمكن للمستخدم رؤية قياسات الإهتزازت أثناء القياس على الماكينة 
وعادةً يؤخذ جهاز جامع البيانات إلى المكتب بعد القياس لنقل البيانات إلى الكمبيوتر حيث يمكن 
تحليلها من قبل مجموعة من البرامج الخاصة بالإهتزازات "©36130م 506610/306". 

إذا كانت المعدات حرجة "اه61»" (بالغة الأهمية) أو كانت فى بيئة نائية أو خطرة 632300105" 
"هلامع حيث لايمكن قياسها روثيئياً وبالتالى يتم تثبيت مجسات دائمة 0عغ06ناهم" 
"لإاأمع203عم على المعدات يتم توصيلها بنظام مراقبة دائمة لمراقبة مستوى الإهتزازات لإعطاء 
تحذير مبكر فى حالة وجود عطل. 


اماما" مديم عوازارا افقلا لمقتتناع ل هنا اقان] 


0 ارمع بحلل السك 1 












كأ]ةشاقل] ققرم اقتّة | 
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وأنظمة الحماية "05ع]5لا5 00غع8006" تقوم بمراقبة مستوى الإهتزازنات خلال 4 ١‏ ساعة يومياً مع 3 


القدرة على إيقاف الماكينة (أو على الأقل إعطاء تحذير صوتى) أو إعطاء تحذير مبكر فى حالة 
وجود عطل. هذا النظام ليس جزء من برنامج مراقبة حالة الماكينات "500101009 000016100" - 
ولكنه مطلوب فى كثير من الأحيان لأسباب قانونية بسبب مخاوف تتعلق بالأمن والسلامة 
-١-‏ مراحل إكتشاف وحل مشاكل المعدات (أردع مراحل 

-١‏ إكتشاف المشكلة "ممغععغع0". 

؟- تحليل '515لإ3031" المشكلة لمعرفة مدى الخطورة "بأمزع/اع5". 

"- تحليل السبب الجذري للمشكلة "ع5باقه غ6006". 

:- التحقق "76/136100" من الإصلاح. 








ر فرت خنع ممأ 
6 كلاق أمهة] 
ار 515 أ مم 


موإاععع معنا 


إكتشاف العطل مختلف عن تحليله وهناك فرق كبير بين إكتشاف المشكلة وتحليل أسبابها وذلك لمنع 
تكرارها. فمثلاً تغيير رولمان البللى المتآكل والذى يظهر بوضوح فى تحليل الإهتزازات ريما لا يحل 
المشكلة ولكن يجب البحث عن الأسباب التى تؤدى إلى إنهياره وتتمثل فى (عدم المحورية - التفكك - 
عدم الإتزان ... إلخ). 

واذا لم يتم معرفة أسباب المشكلة فإننا فى هذه الحالة لا نطبق برنامج رصد حالة الماكينات 
01001310 0119 أمومط 90001600" بل إننا نطبق برنامج آخر وهو برنامج تغيير رولمان البللى 
0037م عوضوطعلاء وماروعة8 . 

-1١-75-5‏ إكتشاف المشكلة "مه0غععغ6" 

إن المهمة الأولى لمجموعة البرامج الخاصة بالإهتزازات "©36139م 50100/306" هى إكتشاف 
"0660101" مشاكل الماكينات حيث يقوم البرنامج بمقارنة مستويات الإهتزاز الحالية بمجموعة من 
مستويات الإنذار ١15015"‏ 3136500" والمحسوبة مسبقاً لتلك الماكينة حيث أن البرنامج يقوم اتوماتيكياً 
بعمل أنماط ومستويات تحذير مختلفة عند بدء تطور حالة المعدة حتى فى الحالات المبكرة منها. 

و أيضاً من خلال دراسة بعض التقارير الإستثنائية "7601 100+م6ع*ه" المزود بها برنامج الصيانة 
التنبؤية لمعرفة الماكينات التى بها مشاكل. 
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5-5-5- تحليل '3031|9/515" المشكلة 

ثم تبدأ مرحلة التحليل '5أدلإا ج30" من خلال مقارنة قيم المستوى العام للإهتزازات التى تم أخذها حالياً 
مع القراءات السابقة لمعرفة ما إذا كان هناك مشكلة ومدى شدتها "9(ؤ1مع/اع5" وكذلك دراسة وتحليل 
كل من بصمة الإهتزازات "مانءغأءع6م5" والمنحنى الموجى "1/1/3760 ©1506" ومنحنى الإطراد 
5104 لمعع1". وعمل تقرير مفصل بحالة الماكينة لإدارة الصيانة لإجراء الصيانة اللازمة تبعاً 
للتوصيات الموصى بها. 

73-5-5- تحليل السبب الجذرى "©05ا3»© غ600" للمشكلة 

بإستخدام نفس مجموعة الأدوات المستخدمة فى تحليل الإهتزازات لتحليل ومعرفة السبب الجذرى 
للمشكلة ولماذا تطورت المشكلة. 

وكتابة توصيات جديدة إضافية مع التوصيات السابقة لإجراء التغييرات اللازمة لتجنب حدوث المشكلة 


مرة أخرى. 

-5-5- التحقق "6:1636100/" من الإصلاح 

وأخيراً بعد صيانة الماكينة من قبل مجموعة الصيانة نقوم بأخذ قياسات إضافية للتأكد من أن المشكلة 
تم حلها حقاً وأن الإصلاح سليم وأن الماكينة أصبحت صالحة للعمل والتشغيل المستمر. 

5-15- تحليل الزبوت 'ؤ5أو5لإا/ 303 أن" 

من خلال الإستخدام المنتظم لعملية تحليل الزبوت يمكنك الحصول على تشخيص شامل لحالة المعدة. 
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ويحتوى التحليل على كثير من المعلومات على سبيل المثال محتوى الماء/ سائل التبريدء اللزوجة: 
الأوساخ وكمية الجزيئات المعدنية. 

ومن خلال التحذيرات المبكرة لعملية تحليل الزيت واكتشاف المشكلات وتشخيصها وحلها على نحو 
أسرع ويذلك يمكننا التخطيط لعمليات تغيير المكونات في الوقت الملائم قبل حدوث المشاكل ونتجنب 
التلف البالغ والوقت المهدر بسبب العطل وتقليل أوقات الإصلاح. 

واليك بعض الحقائق الآتية:- 

الالات الدوارة "/ا)ع 2053615 503109" تحتاج إلى التشحيم الصحيح "100غ163طدناا غ600" ولكن 
قد تفاجأ فى كثير من الأحيان بإستخدام مواد تشحيم غير صحيحة "06قء1اطناا +ع6 10606" أو مواد 
تشحيم ملوثة "6006307103660" والنتيجة هي زيادة تأكل المعدات وانهيارها. 

هناك أيضاً قضية اقتصادية وهى أن مواد التشحيم مكلفة سواءً للشراء أوالتخزين وفي كثير من الأحيان 
يتم تغيير زيوت تشحيم بحالة جيدة جداً وبتكاليف باهظة. 

ويتم إجراء إختبارات على الزيوت "أه" والشحومات "9/22356". ويمكن للإختبار أن يخبرك بأن مواد 
التشحيم مازالت قادرة على أداء وظيفتها وما إذا كان هناك ملوثات أو معادن '5ا8غ76" أو عناصر 
'60645اع" أخرى أم لا والتى قد تعطى إنذاراً مبكراً للتآكل. 

واحذر من أن معظم تحاليل الزيت لا تستطيع إكتشاف جزيئات التآكل "5اء1غ/3م 8/36" الفعلية 
حيث أن جهاز الإسبيكتروميتر '65700066/5م5" محدود حيث يقتصر إكتشافة على الجزيئات التى 
حجمها أقل من ٠١‏ ميكرون ونرى بأنّك تحتاج لأداء إختبارات معيّنة لإكتشاف جزيئات التآكل. 

العديد من الشركات التي تبيع مواد التشحيم توفر بدون مقابل خدمات الإختبارات " 09نغأوع] 
5 في حين أن قيمة الخدمة تعتبر محدوده وهناك قصص لا تحصى من إنهيار الآلات بينما 
نتائج إختبارات عينات الزيت المستخدم لا تزال تأتى نظيفة. 

1-7-95- تحليل الجزدئات المتأكلة "6اءغ36م 6نع//ا" 

تفنية قوية "علا وأصطععغ الماع/اهط" غير تدخلية "ع0 أولاأطأ-500" لفحص الأجزاء الميللة "-011 
ع6" من الزيت للماكينة ويكتشف الجزيئات "831101©5" من ١‏ ميكرون إلى "5٠‏ ميكرون 
والتحليل يعتمد على شكل الجزيئات "6م583 3614م" وتكوينها "60050516107" وتوزيع الحجم 
'مهاعناط غ015 م512" والتركيز"006601:36100ع". إنه يوفر نظرة ثاقبة دقيقة لحالة مكونات تزبيت 
المعدات عن طريق فحص الجزيئات العالقة في مواد التشحيم. 
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وجمع عينات مواد التشحيم بشكل منتظم تمكنا من تحديد حالة التآكل الغير طبيعى في مرحلة مبكرة. 
وتحليل جزيئات التاكل يساعد فى تحليل الإهتزازات وفى بعض الحالات يتم الإكتشاف المبكر للعطل 
عن طريق تحليل جزيئات تآكل المعدات التى تدور ببطء أو الترددية. 

على الرغم من أنه من الممكن شراء معدات المختبرات واجراء الإختبارات في المصنع؛ ولكن معظم 
الصناعات تعتمد على المختبرات التجارية الخارجية للإختبارات الخاصة بها. ويجب أن تجمع عينات 
الزيت في الموقع بطريقة صحيحة ومنتظمة وبتم إرسالها خارج الموقع إلى المختبر ونتائج الاختبار 
عادةً ما تكون متاحة إلكترونياً وتكون قابلة لدمجها بنظام مراقبة الحالة وماأءمغآأممم مه16لممء" 
"ماعاكلا5. 

--7- تأثير الزدت الملوث بالماء على عمر رولمان البللى 

وفيما يلى مثال يوضح التأثير الهائل لنسب الماء الضئيلة فى الزيت على عمر رولمان البللى (دراسة 
نشرت بواسطة شركة تمكن 71501607 لصناعة رولمان البللى) أنظر الشكل البيانى التالى. 

حيث أظهرت الدراسة أن نسبة 7900.5 ماء فى الزيت تخفض عمر رولمان البللى إلى حوالى 9705 فقط 
فى حين أن إستخدام الزيت النظيف تماماً يطيل عمر رولمان البللى إلى عشرات المرات قدر عمره 
الإفتناضى وأيضاً الملوثات الصلبة للزيت (الأتربة والشوائب والرايش) لها تأثير ضار جداً على 
المعدات. 
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2-15-5- فوائد تطبيق برنامج للتزبيت والتة 
-١‏ قبول الزبوت النظيفة فقط من شركات موردى الزبوت. 
والهدف من ذلك منع وصول زيوت ملوثة أو غير مناسبة إلى المعدات؛ الأمر الذى يؤدى 
إلى منع إنهيارات مكلفة جداً بالمعدات الإنتاجية والهيدروليكية والنقل. 
؟- إطالة عمر إستخدام الزبوت فى المعدات وذلك عن طريق مراقبة حالة الزبت وتغييره فقط 
عندما يلزم الأمر (أى عندما يصبح الزبت غير صالح للتزبيت) بدلا من التغيير على فترات 
محددة. 
؟- إطالة عمر المعدات الصناعية ويتم ذلك عن طريق منع التآكل فى المعدات بواسطة 
الملوثات (الصلبة والسائلة) وتدهور الحالة الكيميائية للزيت وبالتالى نضمن إطالة عمر 
المعدات بنسبة هائلة وتخفيض إستهلاك قطع الغيار إلى أقل حد ممكن. 
5 - التصوير الحرارى بإستخدام الأشعة تحت الحمراء "لإامة:وو معط 0م1163" 
لقد أصبح التصوير الحراري أحد أهم أدوات التشخيص الخاصة بالصيانة التنبؤية. إذ يتيح التصوير 
الحراري إكتشاف الحالات الغير طبيعية التي غالباً ما لا ثرى بالعين المجردة واتخاذ الإجراءات 
التصحيحية قبل وقوع حالات تعطل الأنظمة التي تتسبب في تكاليف باهظة. وقد أصبحت كاميرا” 
التصوير بالأشعة تحت الحمراء أنظمة صغيرة الحجمء مثل كاميرا الفيديو/الكاميرا الرقمية العادية» تتسم 
بسهولة استخدامها وانتاجها لصورة فورية فائقة الدقة. 
التصوير الحرارى إحدى التكنولوجيات الشائعة والمستخدمة فى برامج الصيانة التنبؤية على المعدات 
الدوارة والمعدات الأخرى فى المصنع لأنها تشتمل على دراسة درجة الحرارة» عند زيادة التآكل وتسرب 
البخار وحدوث الأقواس الكهربائية. 





الباب الأول : الإهتزازات ومراقبة حالة الماكينات صبفحة قاين 244 


الق 


الثالث - مراقبة حالة المعدات 


الق 


الثالث - مراقبة حالة المعدات 









فمن الممكن أن يكون الإختباريسيط بإستخدام مسدس الأشعة تحت الحمراء الذى يستخدم لإختبار 
درجة الحرارة عند نقطة (على رولمان البللى على سبيل المثال). وتستخدم كاميرات الأشعة تحت 
الحمراء بواسطة فريق مراقبة الحالة "320عغ] وماءمغآصمم م0160لمه»" لالتقاط الصور التي تظهر 
درجة حرارة أى جسم. وتقارن صورة الأشعة تحت الحمراء والصورة الفوتوغرافية لتحديد مكان وجود 
البقع الساخنة "01م5 غ50" وكذلك المقارنة بين درجة الحرارة العادية "701031" للجسم ودرجة الحرارة 
الساخنة "501" تشير إلى حدة المشكلة "لغامع/اع5". 


- النهاية - 
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مقدمه:- 

محال تحليل الإهتزازات يتعامل مع سلوك الأنظمة المهتزة "05ء]و5لا5 وم1ا34]طأن/ا" وهذه الأنظمة 
مثل التربينة البخارية "©17[ط]دء 30عغ5" ومولد التيار المتردد ",مغ+6©:2م906 86" والموتور 

الكهربى '01غ70 06116»اع" والمضخة "م2انام" والمروحة "680" ... إلخ. 

وللتعرف على سلوك أى نظام عندما يهتز فإننا بحاجة إلى أن نناقش بعض القواعد '5عاب”" التي 

تصف كيفية إستجابة النظام لقوى الإهتزاز "عع0؟ ب10مغ5:3ذنا". 
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القسم الأول :- النظام الميكانيكى "ممعئولاد اقءامةقطعهم" 





-١‏ النظام الميكانيكى 

أى نظام ميكانيكى يتكون من ثلاث كميات "002000560185" هى (الكتلة "71355" - الياى (الزنبرك) 
"ومءم5" - المخمد "ومأم0320"). 

"71355" الكتلة (/ا)‎ -١- ١ 

فى الفيزياء تعرف الكتلة على أنها مقاومة الجسم للعجلة والكتلة تشغل حجم معين فى ثلاث أبعاد 
من الفراغ بغض النظر عن شكل ونوع مادة الكتلة. 

وهناك فرق بين الكتلة (11) والوزن (//ا) "غ+19©//" فالكتلة هى مقدار ما يحتويه الجسم من مادة 
والوزن هو قوة جذب الأرض للجسم. ومن المعروف أن جميع الكتل لها وزن ووزن كتلة الجسم 
هى محصلة الجاذبية الأرضية. 

أى (و م - /لا) حيث أن و هى عجلة الجاذبية الأرضية 1.8١-‏ [متر/ثانية/ثانية]. 

والوزن عبارة عن قوة "5006" تنتج عندما يحدث تعجيل "736100©اع660' للكتلة. 

وعلى الأرض الكرة التى وزنها ” كيلو جرام يكون وزنها ” كيلو جرام بسبب قوة الجاذبية 
الأرضية "0:71 06 عع2506" على كل ذره من ذرات الكرة. 

وعلى القمر حيث قوة الجاذبية (سدس) الجاذبية الأرضية وبالتالى يكون وزن الكرة على القمر 
575 كيلو جرام فقط. 

وفى الفضاء الأقصى حيث تنعدم الجاذبية لا يكون للكرة أى وزن ولكن كتلة الكرة لا تتغير لأنها 
تشغل نفس الحيز فى ثلاث إتجاهات فى أى مكان وتعبر الكتلة عن الجسم نفسه فقط. 

أما الوزن هو الذى يتغير بسبب التغير فى قوة الجاذبية الأرضية. ومن خلال تعريف النظام فإن 
الكتلة تنسب إلى أى جزء أو جسم فى نظام حر الحركة أو أى نظام يتحرك بتأثير قوة محركه تؤثر 
فى سلوكه. 
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فمثلا تربينة البخار "اناا 30ع56" بها كتل كثيرة مثل العضو الدوار '/م508" والريش 
"813065" ومبيت أو غلاف التربينة "و5أو5لا70" ... إلخ. 

وغلاف التربينة "7005109" ثابت فى مكانه لا يتحرك ولكن العمود "5953146" حر الحركة ويتحرك 
بواسطة قوة البخار "586300" التى تصطدم بريشة التربينة وبالتالى تتحرك الريشة مع العضو 
الدوار كأنهم كئلة واحدة. 

ومع أن رولمان البللى حر الحركة ولكنه يعتبر كتله منفصله عن كل من العمود والريش. وكما 
سنرى فيما بعد أن الإهتزازات فى البللى تنتقل إلى العمود » وبالمثل أيضا إهتزازات العمود تنتقل 
كذلك إلى البللى وتحليل_هذه الإهتزازات سوف يتعامل مع البللى والعمود وكأنهم كتل منفصله عن. 
ين السره 

١-؟-‏ الياى (الزنبرك) "وماءمك' 

ياى النظام هو أى جزء للنظام مرتكز عليه كتله وسلوكه ممائل للياى. 

والياى عبارة عن ملف من الصلب "ا5+66 160ؤزه©" يمكن أن يدفع "805665" أو بسحب "واانم" 
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ضد القوة المؤثرة "ع2ع50 3 غ8031051". 
وشدة الدفع أو السحب للياى تسمى ثابت الياى ويرمر لها د (16). ويعرف هذا الثايت بأنه عدد 
الأرطال '005نامم”" الضرورية لكعى يتمدد "لمعاع”" الياى بمقدار بوصة واحده. ويحسب ثابت 


الياى من المعادلة الاتية :- 


حيث أن 2 

»ا > ثابت الياى "301غ5مم» وواوم؟" 

ع > القوة "ع6عممع" 

“ا > كمية الإزاحة (بوصة) "غأمعمعء13مذأل 06 أمناه مم" 
وعملية سحب الياى إلى الخلف '83611/3:05" (أى عكس الشد) تسمى قوة إستعادة الياى 
"4006 وماءهؤوه28". وفى حالة تربينة البخار التى تحدثنا عنها سابقاء ريش التربينة تنثنى 
"05 معق8" شام طفيفا 'لااأطوذ١5"‏ عندما يصطدم بها البخار» والعمود "553146" يميل بدرجة طفيفه 
للإلتواء "156»اآ" والبللى المثبت عليه العمود يتحرك أيضا. 
كل هذه الكتل تكون عبارة عن وحده مكونه من ياى وكتلة "2355م - 9م1م5" وذلك لأنها تمائل 
تماما ما يحدث فعلا للنظام الميكانيكى المكون من ياى وكتلة. وثابت الياى ©" لكل ريشة من ريش 
التربينة تحدد مقدار الإنحناء للريشة عندما يصطدم بها البخار. 
وبالمئل ثابت الياى "0256301»© 059م5" للعمود يحدد مقدار الإنحناء أو الإنثناء به. 


فحة .4 من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


وثابت الياى لأى (ياى - كتلة) فى أى نظام يحدد أو يبين مقدار حركة الكتلة نتيجة تأثير القوة 
'ع602 3 مغ 0056م8565" ونتيجة إلى قوة الإستعادة "م5026 856560150" والتى تعمل عكس الشد 
وتساهم فى ديناميكة الحركة للنظام. 

١‏ -5- التخميد (©) "50أمما03" 

لكى تحدث الحركة "100غ10"" يجب أن نؤثر بقوة "عع204" معينه على الكتلة. والكتلة لا تتحرك إلى 
الأبد وذلك لوجود ما يقوم بتبديد الطاقة "/0©/91© ©0+ 0155103665" وتسبب سكون الكتلة. وعملية 
تبديد الطاقة أو تشتيتها تسمى التخميد "090أم030". 

؟- درجات الحرية "لسملعع/ 01 ععرومعل" 

نظام (الياى - الكتلة) "50109-0355" هذا النظام المهتز يسمى نظام الحرية من الدرجة الأولى 


"ممرهولاعهع-01-عم: وع515016-0"»: والكتلة تتحرك فقط 505 ل 
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ونظام بدرجات حرية متعدد "5ع06016 عامننالام" له تردد رنين "1450301 لإعراعباوع6" عند 
كل درجة من درجات الحرية. 

فالنظام الميكانيكى الذى يتكون من عدد من الكتل واليايات والمخمدات (متبادلة التأثير) أو يمكنها أن 
تتحرك فى أكثر من إتجاه يقال على هذا النظام أنه نظام حر مهتز متعدد الدرجات وبصمة التردد 
سوف تحتوى على "6231م 006" لكل درجة من النظام الحر وأغلب الأنظمة تكون متعددة الدرجات 
ومعقدة ومن الصعوبة فصل المركبات الميكانيكية ومن الصعب تصميم نماذج "700615" مبسطة 
لها. 


َ - - س0 
]اك آلآاان 





3 73 


والشكل يبين نظام معرض لقوة خارجية ويتكون من ثلاث كتل وثلاث يايات وثلاث مخمدات. 








الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة 4١‏ من 444 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


وسوف يكون لكل واحدة منها بصمة تردد ويلاحظ أنه كلما زادت الكتلة كلما قل التردد الدر يناعا 
على المعادلة ك5 /, > 7 وبالتالى نلاحظ فى المنحنى أن 3 فى البداية يليها 61 ثم 2 تبعاً لوزن الكتل 
ويتضح من ذلك أن الماكينة الواحدة لها أكثر من تردد طبيعى يده ترددات طبيعية 
متعددة للعمود ويزداد عدد تلك الترددات عند تركيبه على رولمان بللى. 

والقوة الخارجية يمكن أن تثير أى جزء فى الماكينة وإذا إستجاب الجسم لتلك القوة وظهرت 
إهتزازات بسعات عالية فمعنى ذلك أننا إقتربنا من التردد الطبيعى للجسم لأن الجسم لا يظهر 
تين فى انر لبد فى لك إن رون ليا انكر رلك مدن لل كن جحي الحب. 
إذا رسمنا السعة "©1|1140م300" مقابل التردد "لامع معباوع" سوف يكون هناك قمة للرنين " ©مه 
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2316© 6650301" عند كل درجة من الحرية. 

دك نحن معنيين فقط فى الصناعة بإنخفاض درجات الحرية "مطملعع2 6ه د5ععروعل عع نرن)|" 
(على سبيل المثال الأول إلى الثالث) وهذه الدرجات المنخفضة من الحرية عادة ما تكون قريبة فى 
التردد "لاع معباوعع6" لدوال القوى "00إح(انا؟ وماء06ت" الموجودة فى تشغيل الالات. 

وهناك نوعان من الحركه وهما:- 


؟ -١-‏ الحركة الدورانية "مه1غ3غ80" 
وهى لف الجسم ودورانه حول محوره المركزى "ا |6083" مثل عجل العربات ومراوح 
التهويه وغيرها. 


وفى الشكل العضو الدوار 50801 مثبت على بللى وهو مثال آخر لنظام له درجه حريه واحده. 
بفرض أن البللى صلب "21910" وثابت لا يتحركء؛ فيتم تحديد موضع العمود بالزاوية المحصورة 
"6" بين نقطة ثابتة على العمود "ع50ع6/ع©5" ومستوى خارجى ثابت " ععمعمععهم, اومععنعاع 
©30ام" والجسم الصلب "5001 51914" الذى يتحرك بحريه فى الفراغ له 1١‏ درجات للحرية ثلاثة 
منها إنتقالية "113051361005" والثلاثة الأخرى دورانية 
وعند تحليل الإهتزازات نركز أساساً على النظام الذى له درجة حرية واحده. 

ولجميع الأنظمة التى لها أكثر من درجة حريه نلاحظ أن حدوث الإهتزازات الواضحه تقع فى 
منطقة أول درجة حريه "ممرولعع 4ه ععروهل غأ5مز". 


. 10361005" 





صفحة 47 من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
؟5-١7-‏ الحركه الإنتقاليه الخطية "1130513100" 





1 /1- 
النظام الميكانيكى "56775/إ5 12130131" مصمم ليتحرك بطريقة معينة ولا يمكنه التحرك بطرق 
أخرى فمثلا المكبس "51500" فى الإسطوانة "/©00الإه" مصمم لكى يتحرك إلى أعلى وإلى أسفل 
فقط. موضع المكبس يمكن تحديده بواسطة موضعه على محور (”7) (وذلك عن طريق بعده عن 
نهاية الإسطوانة). وهذا المكبس لا يستطيع أن يتحرك فى إتجاه محور («) (من الجنب إلى الجنب) 
أو فى إتجاه محور (2) (للخلف وصاعدا) وليس حرا لكى يدور والمسافه من نهاية الإسطوانة هى 
التى تحدد موضع المكبس. 
ولهذا فإن هذا النظام له درجة حريه واحده "7ع د5لاد 0ره0لعع6 04 ععروعل0 عم0". 
مثال:- حركة السفينة في البحر لها ست درجات من درجات الحرية هو " 0 ع6ع2وع0 أو 
ململعع1 . 
الحركة الإنتقالية "130513100":- 
١‏ - تتحرك 5235 خبط 
-١‏ تتحرك يمينا ويسارا. 
-٠‏ التحرك إلى الأمام والخلف. 
الحركة الدورانية "8036100":- 
-١‏ يميل إلى الأمام والخلف. 
-١‏ الإنحراف إلى اليسار واليمين. 
*- الإمالة (على الأجناب) جنباً إلى جنب. 
؟- دالة القوة "موأععرانا؟ وماءممع" 
والنظام الميكانيكى لا يهتز من نفسه ولكن لابد أن نؤثر عليه بقوة لكى يهتز وأبسط نظام 
للإهتزازات هو حركة البندول ولكى نجعل البندول يبدأ فى الحركة يجب أن نؤثر عليه بقوة عن 
طريق دفعه وهذا ينطبق على كل الأنظمة الميكانيكية حيث أن النظام لكى يهتز يجب أن نؤثر عليه 
بقوة جيبية "(غ)2 م702 |(0103و5لامأو" وتسمى بدالة القوة "100آأءملآ وماء2ه2" وكلمة دالة 


"1ن" تدل على حدث مستمر يتغير تبعا لمتغير آخر. 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة "4 من 44 4 


ال 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وتوجد عدة مصادر لدوال القوة والتى تحدث الإهتزازات القسرية منها:- 
١‏ - القوة المتولدة داخلها "5عع10 لعأقعع معو لاإالتمعع ص1" . 
؟- عدم الإتزان الديناميكى للجزء الدوار. 
االس» للم 
4 - عدم إستقامة محور دوران عمود المحرك مع عمود المعدة التى يديرها. 
- إنحناء العمود. 
5- تفكك مسامير القواعد. 
- تآكل أو إنهيار وصلة الحركة "وصطامدامع". 
- تزييت زائد أو تزييت قليل. 
14- ترحيل مركز دوران الجزء الدوار (تروس - روتر - إلخ). 
-٠‏ الأحمال الخارجية أو الزائدة "10305 انمعع)ع". 





-١‏ الإثارة الناتجة من البيئة المحيطة "مه30غأع<ء غمعأطملم". 
والآن عرفنا نظام له كتلة وياي ومخمد وذكرنا أن هذا النظام أجبرناه "06260" لكى يهتز بواسطة 
إحدى دوال القوى السابقة والان دعنا نقوم بمعرفة خواص الإهتزازات. 
4 - الأشكال الرئيسية لتخميد الإهتزازات "وماممم 03 06 وصطاام؟ مأهم" 





التخميد هو تناقص سعة الإهتزاز "1106ام320" للنظام المهتز "0/عغ5لا5 05611136109" بمرور 
الزمن. 

والنظام المهتز يعاني من التخميد فقط عندما يفقد الطاقة الى الوسط المحيط به على شكل حرارة. 
ونلاحظ تباطأ تأرجح البندول ثم توقفه لأن مقاومة الهواء تبطئ سرعة الجسم وهذا يعنى فقدان 
الطاقة من النظام للتغلب على الاحتكاك وهذا ما يسمى تأثير التخميد أو تخامد الإهتزازات. 

ويوجد ثلاثة أشكال "5م6ه"" رئيسية للتخميد "100أمم03":- 

-١-‏ تخميد الإحتكاك "ورام م03 مم مغ" 

تخميد الإحتكاك يحدث عندما ينزلق "5106" جزئين من النظام عكس بعضهماء فإذا قمت بإنزلاق 
يدك بسرعه على تربيزه فإن قوة الإحتكاك "6006 210100" سوف تبذل جهداً ضد يدك وتمنع يدك 
من الانز لاق مسيولة وتيدد. يعضن- الطاقة لحر كة يدك بو ران الطاقة 50 .تقتى ثبها لقانون يقاء. الطافة 
فإن كلا اليد والتربيزة تبقى ساخنة بعض الشىء. 

وقوة الإحتكاك "عع0؟ 206000" بين السطحين عبارة عن حاصل ضرب كميتين هما معامل 
الإحتكاك "م6110 0 غأمع 0067161" والحمل ."٠030"‏ 


صفحة 45 من 44 4 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


ومعامل الإحتكاك كمية ثابثة ويعبر عن كمية الإحتكاك بين سطحين وهذا الثابت "4م5]8مه" يعتمد 
على الخواص الطبيعية "165غ:)©00م اقع1و5لإط8" لكل من السطحين. 

ويوجد معامل إحتكاك صغير بين كل من الثلج "ع1" والصلب "اعع566",» ومكعب الثلج ينزلق 
بسهوله كبيرة عبر قضيب مسطح من الصلبء وعلى العكس كتلة من المطاط "/©55ه" لا تنزلق 
بسهوله عبر قضيب مسطح من الصلب وذلك لأن معامل الإحتكاك بين المطاط والصلب يكون 
عالده 

وعندما ينزلق سطحين ضد بعضهيما تحت تأثير حمل معين فإننا نرى أنه بزيادة الحمل تزداد قوة 
الإحتكاك "عع0م6 مه ءام ". 

مذلا يوجد .«معامل. إحتكاك معيق. فى :نظام الفورملة, ولآن. .هذا المعامل ثايت حند نورت الحرارة فإن 
الحمل فقط هو الذى يسبب تغير فى قوة الإحتكاك بين السطحين . 

وإذا لم تستخدم الفرملة فإن قوة الإحتكاك تكون صغيرة بين السطحين وإذا إستخدمت الفرملة فإن 
الحمل يزيد وبالتالى تزداد قوة الإحتكاك وتتوقف الحركة. 

وعندما تتحرك الفرملة تدريجيا فإن قوة الإحتكاك (وبالتالى كمية الطاقة المفقودة بسبب الإحتكاك) 
تزداد تدريجيا وتكون قوة الإحتكاك صفرا عند إيقاف الفرملة وذلك مع إهمال الحمل. 

وقوة الإحتكاك تكون صغيرة فى المصانع وبالتالى تأثير تخميد الإحتكاك على الإهتزازات عادة ما 
يكون ضئيل جدا. 

ورولمان البللى والأسطح المنزلقة تصمم لتقليل الإحتكاك ويستخدم فيها المزيتات "100غ163طبدا" 
ونتيجة لإستخدام الزيوت والشحوم لتقليل تخميد الإحتكاك ينتج عنها تخميد اللزوجة. 

؛ -75- تخميد اللزوجة "0320100 5لامه15/" 

بعض السوائل كالماء والكحول تكون أقل لزوجة حيث قابليتها للإنسياب أو الحركة كبيرة فى حين 
أن مقاومتها لحركة الأجسام فيها صغيرة. وبعض السوائل كالعسل والجلسرين تكون أكثر لزوجة 
حيث قابليتها للإنسياب أو الحركة صغيرة فى حين أن مقاومتها لحركة الأجسام فيها كبيرة. 

وتخميد اللزوجة ينتج من قوة المقاومة "ع50©0 © [1أوأوع)" ضد حركة الأجسام خلال مائع لزج 
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"0ألاا 5نامءؤ15/ا". وممتص الصدمات "36501661 50061" فى السيارات مثال شائع لنظام به تخميد 
اللزوجة. وكلما زادت سرعة الجسم زادت قوة المقاومة (كمية الطاقة المفقودة فى تحميل اللزوجة). 
ولتفسير خاصية اللزوجة نتصور طبقة من السائل محصورة بين لوحين مستويين أحدهما ساكن 
والآخر يتحرك بسرعة مقدارها '/". والسائل الملامس للوح الساكن يكون ساكنا ويتحرك السائل 
الملامس للوح المتحرك بنفس سرعته وهى /" ويتحرك السائل بين اللوحين بسرعات تتراوح من 
الصفر إلى”/” وفى الإتجاه من اللوح الساكن إلى اللوح المتحرك؛ كما لو كان السائل يتحرك فى 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة 45 من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


طبقات حيث تكون سرعة كل طبقة أقل من سرعة الطبقة التى تعلوها » ويرجع هذا الإختلاف 
النسبى فى السرعة إلى ما يلى:- 

أ- قوى الإحتكاك بين السطح المستوى للوح السفلى وطبقة السائل الملاصقه له. وتعزى هذه القوى 
إلى التلاصق بين جزيئات سطح المستوى الصلب وجزيئات السائل المجاورة لها مباشرة فتمسك بها 
وتعوق إنسيابها فتبدو هذه الطبقة ساكنة عديمة الحركة. ولنفس السبب تتحرك الطبقة العليا للسائل 
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بنفس سرعة اللوح العلوى. 

ب- قوى شبيهه بقوى الإحتكاك بين كل طبقة من طبقات السائل والطبقة التى تعلوها فتعوق إنزلاق 
بعضها فوق بعضء مما ينشأ عنه فرق نسبى فى السرعة بين كل طبقة والتى تجاورها. 

واللزوجة هى تلك الخاصية التى تتسبب فى وجود مقاومة أو إحتكاك بين طبقات السائل تعوق 
إنزلاق بعضها فوق بعض. 

وتخميد اللزوجة هو المصدر_الشائع للتخميد ويوجد له مصدرين وهما:- 

أ- تزييت وتشحيم رولمان البللى:- 

التزييت داخل رولمان البللى ينتج عنه قوة مقاومة "ع50:0 76 1أوأوع)" ضد حركة الكرات "81١5"‏ 
والأعمدة فى الجلب '"65/ع516" ولذلك أى إهتزازات تنقل إلى رولمان البللى تخمد أيضا بواسطة 
قوة مقاومة المائع "ع©:50 ع(غوأوع 5'ل1ناا". وإذا كان هذا التخميد كافى فإن إهتزازات قليلة 
سوف تنتقل إلى الأجزاء الأخرى من النظام. 

ب- مقاومة الهواء للأجسام المتحركة:- 

عندما تبلغ السيارة سرعتها القصوى فإن الشغل الكلى الذى تبذله الآلة والمستمد من الوقود 
المستهلك يعمل معظمه ضد مقاومة الهواء للسيارة أثناء حركتها خلاله» وفى السرعات الصغيرة 
نسبيا أو المتوسطة فإن مقاومة الهواء للأجسام المتحركة فيه والناتجة عن لزوجة الهواء تتناسب 
طرديا مع سرعة الأجسام المتحركه خلاله» وعندما تزداد سرعة السيارة عن حد معين فإن مقاومة 
الهواء لا تتناسب مع سرعتها فقط وإنما مع مربع السرعة ويعنى ذلك أن إستهلاك الوقود يزداد 
معدله مع زيادة السرعة عن هذا الحد المذكور وبالتالى يلجأ قائد السيارة إلى الحد من سرعتها 
لتوفير إستهلاك الوقود. 

ومعظم العمليات فى الصناعه تكون عمليات لزوجة "5ع55ع5200 و5دنامء15/" مثل ضخ الهواء 
311 79أمماناط" وضخ الماء "1/396اع5 059أمماناط" وعمليات التجليخ "مانام ومألماءى" (الهواء 
يعتبر مائع لأن سلوكه الديناميكى يكون رياضيا ممائل للموائع). 

وكل العمليات السابقة تعتبر عمليات لزوجه لأنها تتعامل مع الموائع ولكون لزوجة الموائع تسهم فى 
القوة المقاومة "©5050 5651566" فإن المائع فى عمليات اللزوجه يقوم بعمل تخميد اللزوجه. 


فحة 55 من 5545 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


؛-5- تخميد التخلف المغناطيسى "03202150 _5أدع) 1/56" 

ويطلق عليه د التخميد الإنشائى "03051050 "5/631١‏ وهو عباره عن إحتكاك داخلى 
"100غ16؟ اوماعغم1" يحدث فى المواد الصلبه "01315مع736 50110" شري المعادن» وهذا النوع 
من التخميد يحدث نتيجة تزحلق "59أمم[!5" وإنز لاق "51101590" المستويات الداخلية " اهممع10 


5 عندما تتعرض المادة "15136131" للثنى. 
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عند شد الياى "0عطعغ+ع56 15 ومأام5" أو عند حدوث إنحناء "064660" فى العمود أوالمواد 
الصلبة "1315/ع316 50110" فإن الإجهادات "5665565" الداخلية تزداد كما لو كانت الجزيئات 
"65الاء11016" تتزحلق على بعضها البعض وهذا التزحلق الداخلى ينشأ عنه إحتكاك بين الجزيئات 
وقوة الإحتكاك "ع50:0 61000" تقاوم قوة الثنى "ع500 07101059" وتسبب الإخماد. 
ولأن هذا الإحتكاك يحدث على مستوى الجزيئات ولذلك فإن تأثيره غير جدير بالملاحظة والإهتمام. 
ونلاحظ أن تخميد التخلف المغناطيسى "179م0300 و5أوع/عول/إلا" يكون عالى فى عمليات الصب 
"03561095" عنه فى عمليات اللحام "5أمع مم لاعلالا". 
5- جميع الاتقلية تحتوى على التخميد "50أم030 عل/اقط 5مرع ولاو |الم" 
لاحظ أنه لا توجد علامات ناقص فى المعادلات الآتية مع العلم بأننا إفترضنا إهمال مصادر التخميد 
بالبندول (الإحتكاك في محاور الدوران "1048م" ومقاومة الهواء وإلخ ...). إذا لم يتم طرح أي 
شيء يخص التخميد ولايوجد أى فقد فى الطاقة وبالتالى سوف يتأرجح البندول إلى الأبد 
"اع/اع60". ونحن نعلم من التجارب أنه لا شئ يتحرك إلى الأبد. 
1 3 1 (معادلة )١‏ 
ا بره (معادلة ؟) 
من أجل جعل هذه المعادلات أكثر إلى الواقع في الحياة»ء يجب أن تشمل بعض المصطلحات التى 
تمثل الطاقة المفقودة من التخميد. حيث يمثل التخميد حسابيا بالحرف 0). 
يتم تعريف التخميد اللزج "159م0300 5نامء15/" كقوة/سرعة "ل9أ©0اء٠/ع602"‏ ويقاس فى النظام 
الإنجليزى بالرطلثانية لكل بوصة (.56©6./17-.15) وفى النظام المترى بالجرام - ثانية لكل 
سنتيمتر (.562©./©50-.970) وبإضافة التخمييد تتغيير المعادلة لتصبح كالاتى :- 
0)- لخدم (معادلة ) 


21 1 2100 


2 


حببت 6.- 
ع/ > إخماد التردد الطبيعى (هرتز) "لإاءعمعباوع# انلاقم لعمممقل". 
م/> التردد الطبيعى (هرتز). 


و - عجلة الجاذبية الأرضية (سنتيمتر/ ث") "0131/17 مغ عنال ممأغهععاءعع3". 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة 47 من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


| - طول البندول (سنتيمتر) "ماناانالمعم عط #ه طغأومع!". 
© > تخميد الإهتزازات (جرام- ثانية/سنتيمتر) "03000179". 
م - كتلة البندول ممم "انان لمعم عط 6ه دعقم عطع". 


في الأصلء عندما إفترضنا أنه لا يوجد تخميد في البندول» وأهملنا تأثير الكتلة "7355" وكان 
الشيء الوحيد الذي يحدد تردد البندول "لإعمعباوع5 5 2اناانالمعم" هو الطول "طغومعا". الان» 
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عند حساب تخميد التردد الطبيعي "5010610 |013اأ03 0300060" تصبح الكتلة مهمه. 

الإشارة السالبة فى المعادلة (") السابقة تسمح لنا بالنظر إلى تأثير التخميد على التردد الطبيعى 

للنظام "لاع معباوع68 31 لتم" 

وإذا كانت كمية 1/ع أكبر من كمية 6/272(2)» يكون الفرق عدد موجب وبالتالى يمكن حساب تخميد 

التردد الطبيعي "/إ02عباوع75 |13لا 53 0عم30ل". 

على سبيل المثال :- إذا كانت 1/ع تساوى 9.8 و 2/272(2) تساوى 2.25 فيكون 9.8 - 2.25 - 

5 و الجذر التربيعى للمقدار 7.55 يساوى تقريبا 2.75 وفى النهاية 2.75 * 1/27- 0.437 

هرتز أو سيكل/ثانية. 

5- تأثير شدة التخميد على الرنين 

ع0236ه5ع] عدئا نه نزام مم03 عطأ !0 لإأأدمعاما عطا 01 ممع ع[ 

التخامد يمتص الطاقة وهذا يقلل من تأثير الرنين ويستخدم التخامد عندما يسبب الرنين مشكلة. 

وخير مثال هو تخامد المباني في مناطق الزلزال فالأساسات صممت لإمتصاص الطاقة. وهذا 

يوقف سعة الإهتزاز للمباني من الوصول إلى مستويات خطيرة عندما يضربها زلزال. 

والشكل رقم )١(‏ يظهر تأثير مستويات مختلفة من التخامد على ذروة الرنين. ونلاحظ أنه عندما 

يزداد التخامد فإن سعة الإهتزاز الرنيني تقل وكذلك تردد الرنين يصبح أقل ويزاح نحو اليسار. 
0 عط©آ 015 لإأأدمعاما عط 01 أمعع ع5[ 


ع0با1|اأمدطة 






70 لهم 


16 ادام ذا 


ماو ميمه 07 نوهي 
011/6 
ا 89 
شكل رقم )١(‏ :- تأثير شدة التخميد على الرنين 


فحة 4/6 من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ومن خلال مقارنة الكمية 1/ع بالكمية 2©/272(7) فى المعادلة السابقة يمكن تحديد نوع التخميد الواقع 


إ 50 إ 


تحت تأثيرة النظام. 

-١1-5‏ التخامد الضئيل "100م 0م03 غطون ا" 

عندما يكون كمية 1/ع أكبر من كمية 2(2/)» يكون الفرق دائماً عدد موجب وسيكون الجذر 
التربيعى لهذا الفرق أكبر من الصفر (0). 

الأنظمة التى يكون تخميد تردد الرنين 2( "لامع بامع؟ أمقومموعء لعم مم قل" أكبر من الصفر 
يكون النظام واقع تحت تأثير المخمد "030060 0105067" أو التخامد الضئيل "و0أمم03 غطونا". 
وهذا النظام يكون حر لكى يهتز وعندما يعاق فى حركته فتأخذ الإهتزازات وقتا أطول لكي 
تضمحل و تموت (يهتز لعدة دورات قبل أن يخلد إلى السكون). والشكل رقم )١(‏ يبين العلاقة بين 
السعة مقابل الزمن لنظام واقع تحت تأثير الإخماد "0©م0300 006ل" أو التخامد الضئيل " غطاوذا 
0مأمصمطة0' . 





لماع أكلاد5 0م0332 مع0طانا مق -:(2) عاناوا]ا 
735-5- التخامد الحررج "ومأامم03 انع من" 


إذا كان 1/ع و 6/2702 أقرب إلى بعضهما البعض وبالتالى سيكون الفرق بينهم صغير جدا. وإذا 
كانت الكميتان متساويتان سيكون الفرق بينهما صفرا (0). 
والنظام الذى يكون تخميد تردد الرنين 2( "لاع نمعنبامع5؟ أمقمموعء لعممم قل" سرد الصفر 


يسمى التخامد الحرج "ومام م03 او1616ن". 

وفى نظام التخامد الحرج يتحرك النظام خلال دورة واحدة "عاعلإه 006" ولكنه لايهتز. نفترض أن 
البندول معلق فى حمام السباحة "١001م‏ و(أصصصطآلاا5" فإذا كان الحمام فارغا فإن البندول يكون تحت 
تأثير الإخماد "030060 +0506" وعند دفعه فإنه سوف يهتز بحرية. وإذا ملأنا الحمام بالماء فإن 
النظام يكون قريب من التخامد الحرج "0م0300 لإ١اه071616".‏ وإذا دفعنا البندول بنفس الدفعة 


السابقة فإن البندول سيتحرك قليلا ثم يتوقف وربما يتحرك خلال دورة واحدة على الأكثر ثم 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة 535 من 555 


ال 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


يتوقف. ولكن السعة الإهتزازية تكون منخفضة. ويأخذ الكثير من الطاقة "لإوءءعمع" للحفاظ على 
تحرك النظام. 

والشكل رقم (") يبين العلاقة بين السعة مقابل الزمن لنظام واقع تحت تأثير الإخماد الحرج 
"0 مأمممطة0 أنع1 1ن . 

لاحظ أن السعة "©06دا]1|م30" تبدأ فى الصعود "156" والهبوط "ااه" مثل منحنى الإزاحة الدورية 
'أمع ممع 3م ذل 010016عم" لنظام واقع تحت تأثير الإخماد الحرج "ومأممة0 أوع رن ". 


يهل 111118 


ماع كلاد 0م0300 لإاأألة211ه 3 -:(3) عالاوا]ا 


5 -1- التخامد التام "6©0م0300 +6ع/ا0ن" 
إذا كان 1/ع أقل من 6/272(2) النتيجة هى رقم سالب ومربع الجذر التربيعى لعدد سالب هو وهمى 


'16039010313"» والنظام الذى يكون تخميد تردد الرنين (6) "لإاتمعباوع5 غ30مه5ع لعم مم قل" 
وهمى يكون نطام تخامده ذف أى تخامده تام "0©م0320 )ع/01". 

والنظام الذى تخامده شديد أو تام قد يتحرك أيضاً ولكن حركته غير متذبذبة "رهغ3!اأءع5ه-0هم". 
والشكل الآتى يبين العلاقة بين السعة مقابل الزمن لنظام واقع تحت تأثير الإخماد الشديد أو التام 
'0©م0330 +ع010". لاحظ أن الحركة لا تبدأ فى الإهتزاز وبمجرد إثارة النظام "015601560" يهبط 
بسرعة إلى الصفر (0) "لإاكاءأنا0 لاعلا 5م10ل". 


بل مز 





0 > لع 03120 مإع/ا0 طق 40 ناوا 


نك +6 ين +42 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


البندول مثال جيد لنظام واقع تحت تأثير الإخماد "030000 00066". عند إثارته بقوة أولية " |ا6أ”! 
60" فإنه سوف يهتز عدة مرات قبل أن يخلد إلى السكون. ومع إستثناءات قليله فإن معظم النظم 
الميكانيكية فى الصناعة تكون "0300060 +©00نا" أى واقعة تحت تأثير الإخماد. عندما يؤثر عليها 
بقوة قسرية "0ع5010 فإنها تهتز مع قليل من التخميد "و5أم030 06 16!". 

بعض الشركات المصنعة تصمم أنظمة التعليق للسيارات (ممتص الصدمات) ويسمى التخامد الحرج 
"0م030 لااه1616»" وهو التخامد اللازم لإيقاف الإهتزازات بسرعة والتي تقلل من التحكم 
بالسيارة أو حدوث تلف في بعض أجزائها نتيجة لتلك الإهتزازات. 





عندما تصطدم السيارة بأى شئ على الطريق فيهتز ممتص الصدمات "م/ع66ه3650 >اعمله" 0 
واحدة ويخلد إلى السكون مرة واحده. 

وأجهزة القياس الضخمة (الميزان) "5©31©5 796" فى محطات وزن الشاحنات "01لا" يكون 
تخامدها شديد أو تام "0300060 +0106" ليعود المؤشر الى مكانه الصحيح بسرعة عالية بعد إجراء 
عملية القياس بدون إهتزاز. 

'- معظم الأنظمة لديها كميات صغبرة من التخميد " 04 5أطنادجماة اأقماهد علاقط ومطعولاد غأو10/ا 





0طأم طق" 
الآن دعنا إستخدام البندول ولكنه فى هذه المرة واقع تحت تأثير الإخماد "0م0300 /050©6ن" وذلك 
بتحميله بالياى (50109-103060). ونلاحظ تناقص سعة الإهتزاز "1]106ام30" لحركة البندول 
بمرور الزمن وتباطأ تأرجح البندول ثم توقفه تحت تأثير التخميد أو تخامد الإهتزازات كما هو مبين 
في الشكل رقم (5). 





ألا ماع/201 5 7اناأنا0 عم 0م0320 3 1050م -: (5) عالاونا]ا 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى ضفحة 6١‏ من 424 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


لاحظ كيف يسبب التخميد فى تخفيض السعة عند كل دورة لتكون أقل وأقل حتى يلتقى المنحنى فى 
النهاية عند خط الصفر ١156"‏ 0" ويتوقف إهتزاز البندول. 

وبما أن السعة لكل دورة تقل فإن المساحة تحت المنحنى تقل أيضا. وتوضع علامة (ه) .على 
المساحة تحت الجزء الموجب من أول دورة وتوضع علامة (8) على نفس المساحة فى الدورة 
الثانية. 

إذا أمكنا حساب مساحة (8) و(8) وطرحهما فإن الفرق بينهما يكون مساويآ «27/ء وإذا كررنا هذا 
العمل لكل دورة متبقيه فإن المساحة 5 تجن المت عل ليده ادن رار اشر يق الى 
أى شيئع. 

الآن يمكنك أن ترى كيف يشارك المصطلح «27/ء في تخميد الإهتزازات "100غ63طأنلا ومامم3ل". 
المساحة (68) هى الطاقة التى دخلت حيز البندول لجعله يتحرك والطاقة (8) هى ما وصل إليه 
البندول مرة أخرىء وما تبقى من الطاقة قد أمتص بواسطة التخميد. وللحفاظ على البندول يهتز 
بنفس السعة "06د [امماخ"» يجب أن تعود الطاقة المساوية :2/27 للنظام د أخرى عند كل دوره. 
إذا كانت () صغيرة جداً وبالتالى ستكون قيمة :27/ء صغيرة والتخميد سيكون منخفضاً. على 
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3 “ا هى 00 هى ا“ .4 
-1 اك نحطي ّ 0 «تجطامما النغاسية حا كه اس رت ليحي لا تر - --ع موه حر ل ا ا 10 ؟ يي اكت 5 5-56 
حك 6 مج د - سه جد - ب | || الشعدهدة سس اا تيه 


ل اه الحالات» يتم تصميم الأنظمة مع قليل أو عدم الإهتماء بالتخميد. والإستثناءات الوحيده 
لهذه النظم مثل نظام التعليق للسيارة حيث تستخدم لإمتصاص الصدمات لتخفيف الإهتزازات. 

ولكن هذه إستثناءات» ويتم تصميم الأنظمة للتحرك بحرية ودون عوائق كلما أمكن ذلك؛: ومع ذلك 
لديها كميات صغيرة من التخميد. وهذا هو أحد الإعتبارات الهامه.» هو أن كميات صغيرة من 
التخميد تفعل القليل جدا لتخفيف الإهتزاز غير المرغوب فيها 

نادرأ .ما يثم تصميم التخميك في النظام والمضدر الرئيسي للتخميد في الصناغة هي مواد التشحيم 
'32015ء16اطناا" والعمليات "وع5وععمم2'. وعد ما تكون مواد التشحيم هى السائل اللزج الذى يقوم 
بتخفيف الإهتزازات. والعمليات "55©5عع520" مثل تخميد الهواء أو الماء د توفر التخميد. 


فحة 7ه من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الثانى :- الرنين 


-١‏ الإهتز اذ | الفسرى "صمه3مطأ/ا لعع50 صق ععملن" 





50 مي هو 


تسمع في كثير من الأحيان الناس في تدريب الإهتزازات تتحدث عن الإهتزازات الحرة 
والقسرية. وفي الأنظمة السابقة تحدثنا حتى الآن عن عمل قوة أولية "عع/60 |3اأمأ" لبدء 
تشغيل النظام لكى يهتز (سحب البندول وتركه؛ دفع الطفل على الأرجوحه). 

بمجرد أن يبدأ النظام فى الإهتزاز وتركه بدون التأثير عليه بأى قوة إضافية. وبالتالى يتوقف النظام 


سوف 


فى نهاية المطاف عن الإهتزاز نتيجة تأثير المخمد "179م0300 06 غاناوعء". هذا النوع من الإهتزاز 
هو الإهتزاز الحر "5:36100غ/ا عع6" وفيه لم يتم إضافة أي طاقة "لإوءوعمء وص" بعد القوة الأولية 
'عع5601 1وا اما" التي جعلت النظام يبدأ فى الإهتزاز. 

يتم الإحتفاظ بالإهتزازات القسرية "3100:طف/ا 0عع20" من دورة "عاعلاء" إلى أخرى بواسطة دالة 
الفقوة "م ءالآ وماءءهم]". 

بعض أجزاء العمليات (الموتورء التربينة وإلخ.....) تجبر النظام على أن يهتز ويحافظ على الطاقة 
بحيث لا تتغير السعة "©1|1000م300" وتبقى ثابتة طوال الوقت. 

- الطاقة اللازمة للحفاظ على إهتزاز النظام منخفضة 

عندما يهتز النظام عند التردد الطبيعى والطاقة المفقودة "1055 لا07©!/9»" نتيجة التخميد صغيرة؛ فإنه 
من السهل لهذا النظام أن يهتز. ولذلك عندما يهتز النظام يكون قريب أو عند تردده الطبيعى 
"لإ داع باوع6 6310131" والطاقة اللازمة للحفاظ على حركته تكون ده جدا. 

إذا أردنا الحفاظ على البندول المخمد "6501م 0300860" يهتز عند تردده الطبيعي " |012ا]03 
نانع" يجب علينا إضافة طاقة إليه عند (وهو أن تعطيه دفعة صغيرة أخرى "ديام عان6ذا") 
كل دورة. وهذه الطاقة الإضافية "لاو/)ع0ع 30010031" (تساوى 20/ع) وهى أقل بكثير من 
الطاقة التي وضعناها في البندول لكى يتحرك فى البداية. 

هذا واضح حذا عندما كنت تفكر في دفع '129لاؤنام" الطفل على أرجوحة. الدفعة الأولى " غ15 
كلام" هي الأصعبء ولكن بعد ذلك كنت تحتاج فقط إلى الضغط بخفة "لاغطوط! «اودام”" للحفاظ 
على الطفل يتحرك. 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة 7ه من 444 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


"0١/31/131١ التردد الطبيعي للجسم '/[06©/ا0ع7‎ -١-١ 


هو تردد يحدث عنده تبادل للطاقة بين كل من طاقتى الوضع والحركة (عدم وجود تخميد). وهو 
التردد الذى يرغب فيه الجسم إذا إهتز حرا أن يهتز به. 


(3معماع - 251605 ). 





عند الطرق على أي جسم فإنه يهتز والمدهش أنه في كل مرة تطرقه يهتز بنفس التردد بغض 
النظر عن قوة الطرق» أى أن التردد الخاص بالنظام المهتز الغير خاضع للتخميد هو التردد 
المسموح للإهتزاز به ويسمى تردد الرنين. 

وإذا سحبنا البندول "ايام" وثلا للخلف وتركناه "©1©35ع©)" سوف يتأرجح ذهابا وإيابا عند تردده 


الى 
والتردد الطبيعي م/ للبندول (بالهيرتز) يحسب بالمعادلة الاتية:- 

2 1 
-٠ حيث‎ 


م/> التردد الطبيعى (هرتز). 

9 - عجلة الجاذبية الأرضية (متر/ ث). 

/ - طول البندول (متر). 

مثال :- ما هو التردد الطبيعي لبندول طوله متر واحد؟ 

تذكر أن عجلة الجاذبية الأرضية - 9.8 7/5622 وقيمة /رو - 9.8 الجزر التربيعى لها - 3.13 
وبالتعويض فى المعادلة السابقة يكون الناتج - 0.498 هرتز (أى ما يقرب من نصف دورة لكل 
ثانية» بالرغم أنها قليلة ولكن موجودة). 

وهناك بعض التطبيقات الحياتيه على ظاهرة الرنين غسالة الملابس وحافلة نقل الركاب تهتز بعنف 
عندما يهتز المحرك بالتردد الطبيعي. 

ومن المعروف أن الرنين هو الذي يسبب تكسر الزجاج عندما يصيح مغني الأوبرا بصوت تردده 
يساوي التردد الطبيعي للزجاج. 

وعادة ما تؤمر تشكيلات الجنود بكسر الإنضباط فى الحركة عند عبور الجسور حتى لا يؤدى تناغم 
وقع خطاهم وإنضباطه فى دفع الجسر للإهتزاز تحت تأثير الرنين مما يؤدى إلى تكبير وتضخيم 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الإهتزاز وانهيار الجسر مثلما حدث لجسر مانشستر (/713065©566) بإنجلترا وجسر أنجوه 
(8[010) بفرنسا. 

والرنين له استخدامات مفيدة فى الالات الموسيقية المزمارية والوترية وفي الدوائر الكهربائية 
(الموالفة) عند إختيار القنوات الإذاعية. 

وإذا أخضعنا النظام_المهتز_السابق_للتخميد_وأثرنا_عليه_بقوة_خارجية لكي يستطيع الإهتزاز 








بإستمرار 
رامد تردد الرنين ؟ "لا©0اعباوع7 غ506304ع6" للنظام المهتز 55 يمكن التعبير عنه كالاتى:- 


0 


ا (معادلة (١‏ 


ب 
| 
1 














2 - 2 - (ض) - ض) - ذل + - م (معادلة رقم ؛) 
هذه المعادلة هى تعبير مبسط لتردد الرنين المخمد "لإ2ع620لا0ع65 6506301 0م030" عندما 
تكون هناك كتل متعددة (701,502,773,574) ومصادر متعددة للتخميد(3,04ع,1,02ع). 
هذه معادلة معقدة جداء وسوف تستغرق بعض الوقت لتحديد التخميد عند كل مصدر"'ع0ا501". عادة 
فى الصناعة ليس من الضرورى تحديد جميع مصادر التخميد وحساب هذه المعادلة المعقدة. وبما 
أن التخميد صغيراء الفرق بين المعادلة المبسطة رقم )١(‏ والمعادلة الأكثر تعقيدا رقم (”) سوف 
يكون صغيرا. 
حرك + 

6 > تردد الرنين للنظام القسرى (هرتز) "ممعغدلاد لم60 06 لإعمع باوع8 عممووموع»" 

و > عجلة الجاذبية الأرضية (سنتيمتر/ ث؟) "167/اة2و مغ عنال ممأغأهععاءءء3" 

/! > طول البندول (سنتيمتر) "2اناالالمعم عط 6ه طاأومعا" 

1 - تخميد ل عند المصدر الأول (جرام- ثانية/سنتيمتر) " غ725 عط غ3 ومأمم 03 
50101" 

1 - الكتلة الأولى اك اختكم) "وووم غومق عم" 

2 - تخميد الإهتزازات عند المصدر الثانى (جرام- ثانية/سنتيمتر) " 5620000 56 غ3 ومأمم03 
501012" 


2 - الكتلة الثائمة 80-5625 حت "2355 لصمعهة5 ملع" 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة 5ه من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


© > عدد (0) من تخميد الإهتزازات (جرام- ثانية/سنتيمتر) "عع]لامه لم عطغ غ3 ومأم صقل" 
مم > عدد (0) من الكتل ممم "355مم لأم عو" 

-١-١‏ الإهتزازات القسرية في الأنظمة الميكانيكية "صوغ قءطأن/ا لعع6م6" 

في النظام المهتز الخاضع للتخميد يجب تطبيق قوة خارجية على النظام المهتز لكي يستطيع 
الإهتزاز بإستمرار وإلا فان النظام سوف يتوقف عن الإهتزاز بسبب التخميد و فقدان الطاقة الى 
الوسط المحيط. 

البندول ليس الأفضل فى تمثيل النظام المهتز فى الصناعة. الأنظمة الميكانيكية يمكن توضيحها 
أفضل كما لو كان نظام '"ياى- كتلة" "5011090-0355" معلق من (أو محمول على) نقطة ثابتة 

هو مبين فى الشكل .)١(‏ 








1 )1( 


7 17255/-50///10 3 - 1 عالا10نا 


كتله (20) معلقة من نقطة ثابته بواسطة ياى "12159م5" وميكانزم التخميد. الياى له ثابت (1) يسمى 
ثابت الياى "00563016© 01059م5". وميكانزم التخميد له ثابت (©). والخط صفر(0 ©115) عند 
السكون "6658 36" كما هو مبين بالشكل والحركة فوق الخط صفر تكون حركة موجبة (+) 
والحركة تحت الخط صفر تكون حركة سالبة (-). 

إذا تم سحب "لعاانام”" الكتلة إلى أسفل وتركها "3560عاع)"., سيهتز النظام إهتزاز حر " عع 
0 عند تخميد التردد الطبيعى للنظام '/ا©672ا0ع5 23610131 60م030". الكتلة تتمايل 


فحة 55 من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


"606" عدن يخبط إلى أن يجبرها التخميد على التوقف. التردد الطبيعى الغير مخمد 
'لإعداع لا وع6 |13لا 03 0003000" (هيرتز) لنظام '"ياى- كتلة" "21790-0355م5" يمكن تحديده 
بالمعادلة الاتية:- 





7م (معادلة 5) 
حيث :- 
6 > التردد الطبيعى الغير مخمد (هيرتز) "لاءعمعناوع752 13|1لا 536 0م030 انا" 
>ا > ثابت الياى (جرام/سنتيمتر) "60056301 ومأءام5 هم" 
0 - الكتلة (جرام- مربع الثانية/إسنتيمتو) "3555م عط" 
5 ح د رز (معادلة 5) 
- ,0 (معادلة ؛) 


لاحظ أن هذه الصيغة هي مشابهة جدا للمعادلة .١‏ ونلاحظ وجود (0) للياى للبندول» ولكن الآن 
يوجد ياى له ثابت (©) بدلاً عن ذلك. ولكن هذا النظام لديه تخميد» وجميع الأنظمة لديها تخميد. 
ويتضمن التخميد في المعادلة ممائل تماماً تخميد التردد المبين بالمعادلة *: 


ا (معادلة 8) 
حيث :- 
6 > تخامد التردد الطبيعى (هيرتز) "لإوع7عباوع6 |12لاأ3م ل0عممرقل". 
»ا > ثابت الياى (جرام/سنتيمتر) "60656301 ومأام؟5 مطع". 
- الكتلة (جرام- مربع لثانية/إسنتيمتر تر) "2355م عطع". 
© > تخميد الإهتزازات (جرام- يا تر) "وماممم3ل". 


حيث أن عنصر التخميد "0601 ممامء' يساوي ©6). 


21 


ودرا يتم حساب تردد الرنين القسري "إ70اعلاو0ع75 6500306 0م606 لنظام الياى-الكتلة 


'ومأءنم60355-5" كالاآتى:- 





2 


حبب .6.- 
؟ > تردد الرنين للنظام القسرى (هرتز) "«ماعغ5لاد لعع60 06 لإعمعباومع7 ع0م3مهوع2". 
>ا > ثابت الياى (جرام/سنتيمتر) "غ05680مء وماءم5 عطا]". 


0 - الكتلة (جرام- مربع لثانيةإسنتيمتو) "55قط عط" . 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة ٠ه‏ من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


1- تخميد الإهتزازات عند المصدر الأول (جرام- ثانية/سنتيمتر) " غ65 عط غ3 ومامم 03 
01012" 
1 - الكتلة الأولى الك 3 "ووهم ور عرن". 


2 - تخميد الإهتزازات عند المصدر الثانى (جرام- ثانية/سنتيمتر) ' 0ممعم5 عط غ3 وماممةل0 





علا50 . 


2 - الكتلة الثائمة 80-5625 7 '355م لومعهة5 عط". 


© > عدد (0) من تخميد الإهتزازات (جرام- ثانية/سنتيمتر) "عع]ناه5 طغم عط غ3 وماممقل". 
ممم > عدد (م) من الكتل 1 شك عم '355مم طغم عطع". 
المعلومات داخل الأقواس تحتوى على تخميد وكتل مختلفة وهى جزء من دالة القوى " وماء06» 


60 "". ونتخيل الآن أن هناك موتور داخل الكثلة (أو أ الكتلة هى الموتور). وأن هذا 
الموتور به عدم إتزان '©170831306". كلما تحرك الموتور فإن عدم الإتزان ينتج عنه دالة قوة 
تتغير مع الزمنء» و أن دالة القوة تتغير زاويتها بإستمرار مع الزمن أى أنها تشبه تحرك عقرب 
الثوانى للساعة حيث يلف "6٠٠١‏ درجة. 

عدم الإتزان فى الروتور ينتج عنه دالة قوى "5007618101 016179" عند دوران الموتور. هذه دالة 
القوة تجعل الكتلة تتحرك 5200 وكوك عند تردد دالة القوة "066100نا؟ 9مأء0" وليس عند 
التردد الطبيعى "لاعمعباوع7 ١31لا‏ أ63". 

1- منحنى الإستجابة للإهتزاز القسري 

إذا أجبرنا نظام الياي- الكتلة ليهتز بواسطة محركء والرسم الآتى يوضح كيف أن النظام يستجيب 
لمدى واسع من ترددات الموتور. 

وإذا إفترضنا أننا ربطنا وحدة تحكم فى تغيير السرعة إلى المحرك. والرسم البيانى الآتى يبين تردد 
الموتور على طول محور السينى "315 »”" ومقدار السعة على طول المحور الصادى "وأا لإ". 
عندما نقوم بتشغيل المحرك حتى تصل سرعته إلى سرعة التشغيلء ونبدأ بتردد ٠١‏ هرتز ونزيد 
التردد ببطئ وتدريجيا ونقيس السعة ونوقعها على الرسم وعند إنتهاء الرسم نحصل على الرسم كما 
بالشكل (؟7):- 


فحة 5/8 من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0ن متلق 








جيب الإ©26علا0مع!1] ا 3 7 |7 


ع/االا© 5001756ع! لإ تاع نامع ٠/5.‏ ع0نا أ امططة - 2 عاناناعا 


هذا الرسم يمثل إستجابة النظام لدخول طاقة ثابتة. وفى حالة نظام الياي- الكتلة» الطاقة المدخلة 
تأتى من عدم إتزان روتور الموتور. ونفترض أيضا أن هذه الطاقة ثابتة على مدى نطاق التردد 
'©1309 لإاوماعباوع". ومع هذه الطاقة الثابتة يمكننا الحصول ببساطة على نطاق واسع من السعة 
'©0 با | ممق 05 30906 ع10/ل" عن طريق تغيير التردد. 

على سبيل المثال» تشغيل المحرك عند تردد (3) كما هو مبين في الشكل يعطي السعة (2'). وهناك 
كمية أكبر من الحركة يمكن الحصول عليها عند نفس الطاقة بواسطة تشغيل الموتور على تردد 
أعلى عند تردد (6) يعطى سعة (0"). الخط المنقط (بالون الأحمر) في أسفل منتصف الرسم البياني 
يقطع بالضبط قمة المنحنى "6231م" ويكون عند تردد الرنين ا (/ا2ع0عنا0ع7 غ506301ع)2). عند هذا 
التردد دالة القوى "6078100 062109 تسبب أكبر قدر من الحركة 'غ7701760601". تشغيل النظام 
عند تردد رنينها ينتج عنها دائما أقصى سعة للنظام "40 مم3 مالاماأكاة0". راك لاحظ أن 
المنحنى يبدأ عند الصفر (0)» فى بداية الرسم البيانى وهذا أمر منطقى لأنه عند هذه النقطة الموتور 
لا يعمل (066) ولايوجد إهتزازات "مهاغ03طألا 00". 

وكلما زاد التردد زادت السعة وعندما يصل التردد إلى تردد الرنين +2 (لإع27عناوع6 غمةممدع6) 
ويعرف أيضا بالتردد القسري تكون السعة عند أقصى قيمة. وتبدأ السعة فى الإنخفاض تدريجيا كلما 
زاد القردد عن -+]. ولكن السعة لا يمكن أبداً أن تعود. إلى الصفر (0)- وبدلاً من ذلك فإن المنحنى 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى ضفحة 85 مخ 5454 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


يمر فى خط مستقيم وتسمى +7 أو سعة المسافة الحرة "06ل16ام3 366م5 6ع وفيها لايحدث 
: إتضخيم أو تكبير بسبب الرنين "ع©302مهدع"". 

-١-5١‏ نطاق تضخيم التردد "©06مقء ممغ3ع111امممقة" 

لقد ذكرنا عدة مرات من قبل أن منحنى استجابة التردد في الشكل (7) هو نتيجة لإدخال طاقة ثابتة 
على مداق نطاق التردد. ,اذا كانت الطاقة المدخلة ثايقة فلماذا تتغير السعة كنير ا ؟ 

والإجابة هى أنه عند أو بالقرب من م5» يقوم النظام فى الواقع بتكبير إستجابته تبعا للطاقة المدخلة 
الناتجة من دالة القوة (عدم إتزان الروتور). فإذا رسمنا خط أفقى من 72 أو سعة المسافة الحرة 
"0لا |اممة ع36م5 غ66 فى إتجاة المحور الصادى 'وااة لا",» فإن الخط سوف يقطع 
"1716156615" المنحنى فى نقطتين كما هو مبين فى شكل .)١(‏ 


1110 م31 | 


"300 [ 


0ن أمصتقة 














جب االإ©6علامع!1آ ا ع 


0 21011 175 - 3 عانان حا 


هاتين النقطتين هى حدود "00503165" نطاق تضخيم النظام (وتسمى د نطاق السرعة 
ارين 

في نطاق التضخيم "©3096 1151636107م300" يقوم النظام بتضخيم الحركة الإهتزازية الناتجة من 
تأثير دالة القوة "صهأغءمل؟ وماء:هم6". 

فى بداية المنحنى أسفل نطاق التضخيم "©7369 300011662361007" السعة تزيد مع التردد إلى أن 
تصل إلى سعة المسافة الحرة "©110ام320 ع36م5 عع وإذا إستمر زيادة التردد فإن السعة تدخل 


لح ين 4 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


نطاق التضخيم ويتم تضخيم السعة من قبل النظام إلى قيمة أعلى من سعة المسافة الحرة إلى أن 
يحدث أقصى تضخيم عند تردد الرنين '75"”. والتى تمثل منتصف نطاق التضخيم. وكلما زاد التردد 
خلال نطاق التضخيم وبعد م5 فإن السعة تقل دون ذلك وتستمر فى التناقص إلى أن تصل إلى سعة 
المسافة الحرة عند نهاية نطاق التضخيم. 

ويظل المنحنى ثابت لعدم وجود تضخيم خارج نطاق التضخيم مالم يكن هناك درجة أخرى من 
درجات الحرية فى النظام "10ه00عع7 06 عع وع0". 

إذا كان تردد دالة القوة داخل نطاق التضخيم للنظامء فإن النظام يقوم بتضخيم طاقة دالة القوة. وإذا 
كان التردد بالقرب من إحدى حدود نطاق التضخيم "260101031 1561©" فإن التضخيم سيكون 
صغيرا وإذا كان التردد على مقربة من ,© أو عندها فإن التضخيم سوف يكون كبيرا جدا وتكون 
النتائج كارثية "15ا01535620". 

أمثلة .على الرنيت 

هذا هو مغني الأوبرا قادر على كسر الزجاج بواسطة الغناء وتردد الغناء قريب جد من تردد رنين 
الزجاج مما يجعل الزجاج يهتز حتى يتحطم "5/ع536". 

وهناك تعليمات مستديمة لقوات الجيش الذين يسيرون فوق الجسور للخروج على خطوة السير 
المنتظمة حتى لا تسبب خطوتهم المعتادة فى أن تقود الجسر إلى منطقة تضخيم الرنين وبالتالى من 
الممكن أن ينهار بهم الجسر. 

ومن المعروف أن إثنين على الأقل من الجسور قد انهارت بهذه الطريقة خلال منتصف القرن 
التاسع عشر منهم جسر فى مانشستر بإنجلترا وآخر فى أنجو بفرنسا. 

5--5- تثبيت منحنى الإستجابة للإهتزاز القسرى 

قلنا أن منحنى إستجابة النظام كما هو مبين فى شكل )١(‏ يمثل إستجابة النظام لدخول طاقة ثابتة 





ناتجة من عدم إتزان الموتور والمعادلة الآتية تبين أن قوة عدم الإتزان ليست ثابتة إذا زادت قيمة 


2 
.00( 


والمعادلة تحتوى على ثابتين هما الا وهو خاص بعدم إتزان روتور المحرك وو وهى العجلة 
الناتجة عن الجاذبية الأرضية. 
والمتغير الوحيد فى المعادلة هوه وهو التردد الدائرى "لإعمعباوع# 6قابعءاء" 

ل يم (معادلة )٠١‏ 





ا > القوة نتيجة عدم الإتزان طلا "ع©3130ط ممأ مغ عنال ع00)". 
> مربع التردد الدائرى للموتور (راديان/الثانية) " لإاعمعنباوع6 36ابءءأه عط 06 ع32باو5 عط 


أمغأمصصمر عط©خ 01 ". 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى ضفكة 11 442 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ملا > كمية عدم الإتزان (جرام/سنتيمتر) "ع©3130طمأأ 06 غأناهممة عطمع". 

و - عجلة الجاذبية الأرضية (سنتيمتر/ ث ") "لأألاقو مغ عبرال ممنأومعاععع3". 

إذا زودنا تردد الروتور ببطئ كما فعلنا سايقا وبالتالى قيمة “0 تزداد وكلما زادت 05 تزداد قيمة 
القوة الناتجة من عدم الإتزان .5 تبعا لذلك تناسبيا. 

فكيف يمكن أن تكون هذه الطاقة المدخلة ثابتة عندما تزيد قوة عدم الإتزان مع زيادة التردد؟ ما 
يجب القيام به (وما قمنا به) هو لتطبيع "701731126" منحنى الإستجابة. ومعنى التطبيع "جعله 
ثابت" لذلك يجب علينا بطريقة أو بأخرى جعل الموتور بعيدا لجعل الطاقة ثابتة عبر المنحنى وذلك 
تر شا ميدي امك 

شاهدنا في وقت سابق أن العجلة "300©اع©3" هي المشتقة الثانية من الإزاحة 





13660©1+7م015". وبالتالي التكامل المزدوج "9:381007ع105 »©اطل00" للعجلة ينتج عنه الإزاحة. 
التكامل المزدوج للعجلة يكون بالقسمة على07» وبالتالى أمكنا إخراج التردد. 

تبعا للعلاقة الرياضية الآتية لكل من الإزاحة والسرعة والعجلة:- 

الإزاحة "أمعممعء 3م015" > »« 

السرعة "لإأأعماع/" - نس م« 

العجلة "م100غ623اععع "3‏ - 2ن »« 

وإذا أردنا قياس مدى إستجابة نظام الياي-الكتلة "6179-0355م5" نحتاج أولاً إلى إثارته لكى يهتز. 
بواسطة محرك صغير متغير السرعة يتم جعله غير متزن بشكل متعمد "لإاعغ+2/ع1اع0" وذلك 
بوضع وزن صغير "72/6196 |5031" مثل مسمار على إحدى جوانب العمود 55360" ويعتبر ذلك 
مثير جيد. 

ونستخدم لاقط الإهتزاز '/عغ©1©200ع366" لقياس القوة الناتجة من عدم الإتزان. 

والشكل (؟) يظهر منحنى الإستجابة حيث أن المحور السينى "5اا »“” يمثل التردد "لاع معباوع”" 
والمحور الصادى "5< لا" يمثل القوة "عع602" (ممغمقمعاععع3). 


فحة 7" من 5455 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


1016 








لإ (اعلا0ع!1] 7 
ع/اانان) ع025م285 -: 4 عإنانانا 


وإذا قمنا بعمل تكامل مزدوج (الضعف) على منحنى الإستجابة "ع7الاه ©66850005"» وذلك بقسمة 
كل قيمة على طول المنحنى بواسطة “0 تكون النتيجة هى الإزاحة "غ+7©0ع36امؤ015" وهذا يؤدى 
إلى منحنى الإستجابة كما رأيناه فى شكل .)١(‏ 
وبمجرد إزالة مكون التردد “0 فى المعادلة السابقة عن طريق التطبيع "701503126" تصبح قوة 
عدم الإتزان 9/طلا والمنحنى الآن أصبح يمثل إستجابة النظام لدخول طاقة ثابتة. 

ات 0 

3 
ومنحنى الإستجابة الذى تم تطبيعه "7010311260" مازال يحتوى على تلك القمة "06231" بسبب 
تضخيم الرنين لطاقة دالة القوى '/7©!/91© 8107©نا؟ 6061059 " ولكن سعة المساحة الحرة " ع6 


0د 1ام300 ع36م5" خارج نطاق التضخيم تكون الآن ثابتة. 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى ضفحة 7ك من 1:45 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


"- الرنين في الأنظمة الديناميكية "75مع5!9/56 01اةملا0 مآ ععمقممدهه" 

: |أيوجد نوعين من الإهتزازات "300]طأ/ا 04 5عملإغ 0//" هى الإهتزازات القسرية والإهتزازات 
الناتجة من الرنين "650530566" و جميع الإهتزازات التى تحدث لأى نظام هى مزيج من الاثنين 
5 ومستويات الإهتزازات الناشئة من الإهتزازات القسرية "71361025 0ع02" على الماكينات 
التى تم تصميمها بشكل جيدء ومتزنة» وتم تجميعها بإتقان وضبطت محاورها عادة ما تكون تعمل 
بنعومة وهدوء وتخدم فترة طويلة وهذا متوقعا من وجهة النظر الميكانيكية. 

ومع ذلك فى حالات معينة قد تحدث نتائج أخرى غير مرغوب فيها نتيجة تغير خصائص كل من 
الكنلة "60355 ",» الصلادة "51056©55" والتخميد "0و0أمم03". 








1 )1( 


7 17255/-50///10 3 - 5 عالا10 حا 


ويمكن تمثيل النظام المهتز بماكينة بسيطة عبارة عن كتلة "7355" وصلادة "561667655" وهى تمثل 
حركة الياى"109:م5" وتخميد "03000109" ويطلق على هذا النظام المهتز نظام حرية من الدرجة 
الأولى '"مولعع01-5-عع:0ع510916-0" كما فى الرسم البيانى التالى. 

وتوزيع القوى الناشئة نتيجة الإزاحة الديناميكية ا "36670©14١م015‏ 030162ل9ا0" تحددها المعادلة 
التالية: 

مع إهمال قوة الإثارة الخارجية "مه0+غ8ئاءكاه اومععغاه" نجد أن:- 


0 حدمو[ + مح ل :7713 


فحة 5" من 555 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0< - (أقمع ماع136م15ما -55ع5110) + ( لإ 1ع 6اع/١-0أم‏ م 3ما) +(0113عم11355-1) 
ع01] 


هذه المعادلة تحدد الحركة الحرة للكتلة كنظام قائم بذاته وحل المعادلة للزمن 1 سيحدد التردد 
وهناك طريقة مفيدة لفهم هذا النظام هو عمل الحل بإستخدام الرسومات. وإذا قلنا أن معامل التخميد 
© صغير "غ0ع 0611© و5أم م03" بحيث يمكن تجاهله وبذلك يمكننا إعادة المعادلة دم على 
النحو التالي: - 





ع ح :77113 
(أمع ماع136امؤاما - 5د5ع5110) ع (3أأاعم1 - 11355) 
إذا رسمنا رسم بيانى يمثل المعادلة السابقة فإننا نحصل على الرسم التالى (لاحظ أننا أهملنا 


الإشارات للتبسيط) 


لنا 
0 
0 
0 
سلا 
3 /ى ١‏ 
شْ 0 ش 
١‏ ©. 1 
. ْ ٍ 
١‏ د ١‏ 
3 1 ي- ١‏ 
م20 5115655 ! ١‏ 
0 )ا 0 ال 2 امضرن يج نه ال و يع عا كد د ع د 
ٍ : 
١‏ 1 
١‏ 1 
: : 
: . 
١ 1‏ 
7618| : 2 ل 510655 
160 مامه ١‏ 2086 0هامامه© 
: 4 
١ ١‏ 
1 1 
0 1 
لمع نامعمع 1 


يتضح جد من الرسم البيانى أنه في النقطة التي تتساوى فيها القوتان الصلادة "5160655" 
والقصور الذاتى "106:13" لا يوجد أي مسقطرية | كبح على نحو فعال على النظام! وأى قوة 
خارجية تؤثر على النظام عند هذا التردد سوف تسبب حركة للنظام عند سعة لا نهاية لها وسوف 
يدمر النظام ذاك "أ0لاأأوع5-0اع5" وهذا يعرف بالتردد الطبيعى "'لإ©ع0عناوع252 "113610131١‏ للنظام 
وكما هو معروف ادف أن قوة الإثارة "عع601 100غ36غاعكاه" عند التردد الطبيعى " ا8الا 3 
لإ رمعناوع" يعرف بالرنين "ع6650530". 

الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى ضفخة 150 من 544 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


بالطبع لقد افترضنا سابقاً عدم وجود التخميد "و10مم 3ك وم" © » وهذا هو الوقت والمكان الذى 
يأتى فيه التخميد لإنقاذ الموقف. 

وكلما زادت مستويات السرعة حتى لو كان معامل التخميد متخلكنا 'كأمعنء 771ع0» ومصاممقل" فإن 
له تأثير كبير فى إمتصاص الطاقة ومنع النظام من تدمير نفسة ذاتيا. 

وتسمى الإهتزازات التى تحدث عند التردد الطبيعى الإهتزازات الحرة "100غ15:3/ا عع26" وبالطبع 
لها إستخداماتها القيمة فى أشياء مثل الأجراس 'واا©56" والآلات الموسيقية وعلى ترددات أعلى من 
ذلك بكثير فى بث الراديو. وجميع المهندسين يعانون من ظاهرة الرنين وما لها من تأثير كبير على 
تكبير الإهتزازات وتأثيرها التدميرى على المعدات والهياكل. 

ومن المؤكد أن يكون ذلك دا لإعتبارات سوء التصميم والمستنفيد الوحيد من ظاهرة "الرنين" 
إستشاريوا الإهتزازات الذين يكسبون الكثير من المال في حل وإصلاح المشاكل الناجمة عن هذه 
الظاهرة. 





وشهد جميع طلاب الهندسة صور لكارثة جسر تاكوما "01535667 8/1096 136003" في ولاية 
واشنطن منذ سنوات عديدة. وهذه كانت حالة حاسمة بوضوح للإثارة الناتجة عند التردد الطبيعى 
للجسر مع ضعف عامل التخميد فنتج سعة تدميرية عالية للإهتزازات " 5ع0 باغ أامممة عل/اأأه لماوعل 
مهةمطأنا 01 . 

-١-7‏ الرنين وإنهيار جسر مضيق تاكوما واشنطن 

جسر تاكوما واشنطن هو عبارة عن زوج من الجسور المعلقة بطول ١٠٠١‏ متر تقريباء فتح لحركة 
المرور في ١‏ يوليو ١14٠‏ وبعد مرور 4 أشهر إنهار الجسر بسبب الرياح في واقعة غريبة لم 
يتوقعها أحد. 

بطر يا ير لجر اياف لخر في ذلك لوقت كان حدر كر باررر طون لكل 
غير عادي وكان التصميم الأصلي يؤكد إلى التشديد على دعامات الجسر وللأسف كانت هذه 
الدعامات غير كافية. 


١ 


ا 


ٍ 


0 انا 


1 
0 1 1 





فحة 55 من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الرياح تهب فوق وتحت سطح الجسر فينشأ عنها ضغط للهواء» مما يؤدى لتحرك الجسر صعودا 
وهبوطا. وإصار الرياح نسبيا على طول الجسرسترفع الجسر إلى أعلى وبالتالى تتغير زاوية 
الهجوم مُخفضة للإرتفاع إلى أن تسحب الجاذبية الجسر إلى أسفل. وبالرغم من أن قوة الإثارة 
ليست دورية فإن الجسر أصبح يتحرك صعودا وهبوطا عند تردده الطبيعى. 

وخلال تحرك الجسر عند ترددة الطبيعى "/إ© 5601060 10131أ23"» فإن تردد الرنين " غ304مهد5عم 


40 


لا معناوع66" للهيكل "عالاأهلانأ5" يضخم الحركة "أمعممع/امم عطغ لع أاممق" 

وكانت السعة القصوى للإهتزاز حوالى ٠‏ أقدام على طول مركز الجسر لدرجة أن سائقى السيارات 
شاهدوا أثناء عبور الجسر أن السيارة كانت تختفى عن الأنظار قبل ظهورها مرة أخرى وذلك لكبر 
السعة القصوى للإهتزاز. 

في يوم 7 نوفمبر ١94٠‏ كانت الرياح تهب بسرعة 77 كلم/س وتم الإبلاغ عن سعة كبيرة بشكل 
غير عادي وتم إغلاق الجسر أمام حركة المرور.عندها بدأ الجسر بالإهتزاز متناغما مع موجات 
الرياح وقطع أحد الأحبال الفولاذية وبعد ”/4 ساعة قطع حبل فولاذي آخر ليتحطم بعدها الجسر 
ولم يصب أحد نتيجة هذا الانهيار. 

هذا الانهيار والفشل سبب صدمة كبيرة للمجتمع الهندسي وأصبح السؤال المطروح هو كيف أن 
جسر بطول أكبر من نصف ميل ويزن عشرات الآلاف من الأطنان ينهار بسبب حركة الرياح 
ولكي يجد المهندسون الإجابة علي هذا السؤال بدا بتطبيق علم ديناميكية الهواء "362001/030105" 
في تصميم الجسور ومازال الخبراء التقنييون يختلفون علي سبب إنهيار هذا الجسر لكن أغلبهم يتفق 
علي أن ظاهرة الرنين هي السبب وراء هذا الإنهيار وهي شبيه بالظاهرة التي تحدث عن صوت 
أله تؤدي الي تحطم الزجاج. 





الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى ضفخة لأا من 1:45 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


5 - إختيار تردد تشغيل النظام (سرعة التشغيل) وتردد الرنين 
: أمن المهم فهم الرنين لأن غالبية أنظمة التشغيل يكون تردد تشغيلها م "2ع ناوع6؟ 6/3610031م0" 


قريبة من + تردد الرنين "لإا©عمعباوع5 ع©50030ع" وهذا يحدث لثلاثة أسباب:- 





-١-‏ المنافسة "ممعم مامن". 

-5- التاكل "ماقع/لا". 

-7- طلب العملاء "3260ماعل عع مطامغ5نا". 
-١- :‏ المنافسة "100 أعم مم0" 
المنافسة بين الشركات المصنعة تلعب دورا رئيسيا فى تردد نظام التشغيل. على سبيل المثال المنتج 
يمكن أن يصمم مروحة يمكن أن تعمل للأبد ويضمن عدم إهتزازها. هذه المروحة يتم تصنيع 
عمودها "50366" من الصلب عالى الكربون "7198-3600" وقطرة 5 أقدام. وكل ريشة مصنوعة 
من دروع من الصلب وتزن ؛ أطنان. المروحة سوف تعمل بشكل جيد أقل من +5 ( 6503666 
لا لا0ع/) وهو تردد الرنين» وتزن 6٠٠١‏ طن وتتكلف 750,5٠٠‏ دولار. 
دروحة يهذة الضحاية قن ندو ميححكة وه كذلك: فى الواقع ومع ذلك متل يذه المرويحة لها العديد 
من المميزات منها أن العمود لايمكن أن ينحنى ولن يهتز (إذا كانت متزنة بشكل صحيح) وتراكم 
الرماد والصدأ على ريش بوزن ؛ طن قليل جدا عن أن يسبب عدم الإتزان. ولكن هذه المزايا تفوق 
من حيث الحجم والتكلفة. 
ويمكن لمنتج آخر أن يصمم مروحة أصغر بكثير من الأولى وتزن إجمالى 4 طن فقط وتحتل 
مساحة أقل بكثير وتتكلف 77١,6٠٠‏ دولار فقط. 
عن طريق إزالة الكثير من الصلادة "58160655" مما يجعل المروحة تعمل أو تدور م 


مه 


"لاع با 0ع ١31م3]10ع6م6"‏ قريبة من تردد الرنين +2 "لإاعمعباوع7 ع©2ومهوع"" وفى هذه الحالة 
يكون المنتج قد خفض بشكل كبير تكلفة المروحة وجعلها أكثر قدرة على المنافسة. 

-5- التاكل "اجع//ا" 

التآكل يؤدى إلى أن النظام الذى يعمل داخل الحدود المسموح بها "01663066" عندما يكون جديد 
يكون على مقربة من م. 

انظر إلى منحنى إستجابة النظام "66500556 59/566007" لعمود جديد حيث أن تردد تشغيل النظام م2 
"لا مع راوع اأقصمءوءعمه0" أقل بكثير من +" وبالتالى فإن السعة تكون صغيرة. 


فحة /5 من 4545 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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بل نق[8110لا0ة11 ينيطنا نوك 
270101 للاعط 3 10 ع/االاه ع05م5ع) لأعأولاد - 7 عالان اما 
مع مرور الوقت الكثير من الأشياء تبلى وتتآكل فمثلاً تتحول مواد حشو"و«ا]ناه,9" قواعد 
الأرضيات إلى بدره» وحدوث شروخ باللحامات وزيادة فى خلوصات رولمان البللى (تذكر دائما أن 
مواد التشحيم هى المصدر الرئيسى للتخميد). تأثير التآكل لايغير من 50 ولكنه يجعل منحنى 
الإستجابة يتحرك "ع/7الاه ©500075ع". والشكل رقم (5) يبين منحنى الإستجابة عندما يكون النظام 
جديد ويظهر كخط ثابت بينما الخط المنقط يعبر عن منحنى الإستجابة بعد التآكل. لاحظ أن 0 لم 


تتغير ولكن مكانها على المنحنى له سعة أكبر بكثير. 
ع/ا الات 0115 ج]كع] 


داع دا اا ١/8‏ الا 25001156 ! 7 | 


ألاأ 11 111/2 2ه 





]متلا 


الدع الك لع ]2مك 





بل 1ع لا0مع!11 يكنا لمكنا 


©560175ع] لاع أك5لا5 01 (3عللا 01 أمعآه عط©طخ - 8 عاراواع 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى ضفخة 55 من 5554 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وحل مشكلة الإهتزازات "7١06م‏ 6305طغل" هو صيانة النظام "ممعغدلادك عط مأوغ ماهم" 
: أوليس بعمل الإتزان له. وذلك بإعادة صب مواد الحشو للأرضية "4109باه569:2: وربط المسامير 
للقاعدة والماكينات '5010-0010/05"» وإصلاح شروخ اللحامات "5لاع/نا 0اء13ه وماكام". 
وإستبدال رولمان البللى التالف "3595© 176أمع067" كل ذلك سيجعل منحنى الإستجابة يعود 
لموقعه الأصلى السابق عندما كان النظام جديدا. 

+ -5- طلب العملاء "320مطعل ععمامغ5ون 0" 

وأخيرا يمكن للعميل طلب زيادة م من أجل زيادة الإنتاج. وزيادة سرعة التشغيل دائما مغرية من 
أجل زيادة الإنتاج» ولكن فى كثير من الأحيان عند زيادة السرعة تصبح م قريبة من +. 

ه- إدارة الرنين "©5©505230 "١3030160‏ 

الرسم البياني التالي يظهر المنحنى الطبيعى "الكلاسيكى" لنظام الرنين. وكلما إقتربت " وماء:0) 
/ا© نالع" عند التردد الطبيعى للنظام تزداد سعة الإهتزازات. وهذه المنطقة تعرف بالمنطقة 
الصلبة "©2007 51911" وهى تصف سلوك معظم الماكينات المثبتة على قواعد خرسانية كبيرة 
"0503]1005لام؟ عغعع مهم 13206" وفيها تنتقل هذه القوة إلى أرضية الماكينة "م10غ+0503نا0" وهذه 
القوة تتطابق تقريبا مع حجم القوة التى تولدت فى الماكينات - أقل قوى تبددت في الجهاز نفسه. 









23410[- 
١ 7/011 


6601) وعجوع اهودب‎ ٠ 
لواغء06116 ه58‎ - 


.0 ولا - موزنعءهة1 )06 )أهل5 
0 ااانا - ممنععملاع0 أأهلة 





5ه 
7/011 


سن 0ه6م5 1أه802100 | 


فحة 7٠١‏ من 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


إذا ذهبنا إلى الجانب الآخر من الرسم البياني نرى منطقة تعرف باسم المنطقة المرنة " 6اطأءاء|ع 
©200". في هذه المنطقة القوة المتولدة فى الماكينة لا تنتقل إلى الأرضية "0007036100 ولكن تبدد 
إلى حد كبير فى الماكينة نفسها هذا هو مبدأ عزل الإهتزازات. والمنطقة ذات الإهتمام هى منطقة 
الرنين "565026301 عمه2" 5 لذلك وفيها يتم تكبير أو تضخيم الإهتزازات ومشاكل الإجهادات 
"©لاوأ3" أو الأحمال الذائدة هى مشاكل حيوية من المؤكد أن تحدث تبعاً لذلك. 





نلاحظ أن سعة الإهتزاز عند أى تردد للإهتزازات يتناسب مع المكان الذى يقع على منحنى 
الإستجابة للنظام 'علاتالاء> 6650056" عند نقطة أقصى رنين "16501306 الا أأكاة 0" أى تغير 
فى التردد أعلى أو أسفل سوف يقلل سعة الإهتزازات (وهذا فى الواقع هو تعريف الرنين) وكلما 
كانت الإثارة بعيدة عن التردد الطبيعى فإن المستوى العام للإهتزازات يتناقص أيضا. 

هذا المنحنى يظهر أيضاً أنه من غير الممكن إثارة التردد الطبيعي بواسطة قوة ترددية " 9م606 
665 نصف أو ضعف التردد الطبيعى - ما لم تكن هناك توافقات "536002105" التي 
تتوافق مع التردد الطبيعي. 

التردد الطبيعى لعمود الدوران المجمع "لإاط355©0 55366" يسمى التردد الحرج " اق07166 
لا معناوع2" ويزداد الإنحراف ويصبح ريا '5 0661640105 علأووعع<ا" عند التردد الحرج 
"لإ نمعلاوع5 "01163١‏ وتعرف بإسم دوامة العمود "[ثالالا غ5636". والتردد الحرج للعمود من 
الصعوبة تحديده بواسطة "5غ مداناط" بسبب أن السرعة تعتمد على خصائص الصلادة 


'55 ]5 . 
والضئلادة لكربى تحميل. فى فيلم ريك متخرك سيرعة الدوران. مختلفة ثماما ,هن الصللادة لى كان 
ثابتاً. 


عند السرعة الحرجة سعة الإهتزازات "3100]طألا 04 06ب أامم3" تتراكم "من 05اأناط" إلى 
المستوى الذى تحدده كمية التخميد المتاحة فى هذا الوقت. وقلة التخميد "ومامم' 013 06 >اء3ا" يعون 
مدمراً فى بعض الأحيان بحيث يتم إجتيازه بالسرعة الحرجة سريعاً "لااكاءآنا؟". 

بعض الماكينات ذات السرعات العالية تجتاز أثناء دورانها ثلاث أوضاع حرجة "750065 اوءغز" 
للعمود الواحد "غ5631". 

عندما يدور العمود بسرعة أعلى بكثير من السرعة الحرجة "660م5 ا113" يعرف هذا العمود 
بالعمود المرن '/0غ+250 »عاطلكاه21" لأنه يحدث له شكل منحرف "6م583 646060" 5 لموضع 
"10631600" عدم الإتزان المتبقى "©3130(نا 31لال651" ولضمان أن هذا الروتور ذو السرعة 
العالية "7198-5660" يعمل بأقل إنحراف "06616600 58366" ويعرف بعدم المركزية 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة ١لا‏ من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


"لم #مععع6" تكون عملية الإتزان شاقة للغاية. مثال ذلك الروتور ذو الخمس مراحل الخاص 

: |بطلمبة الطرد المركزى "مانام 160031 أمع»" يجب أن يتم إتزانها 5 لدتى اد 

1( العمود "562346" يجب أن يكون فتن طيقا للحدود المسموحة "عع230ه01". 

2 كل حدافة "1©7|©م1" بجب أن تكون متزنة ع للحدود المسموحة "عع قع2هع601". 

3/ الحدافة "6عااعم17" الأولى يجب أن يتم تثبيتها على العمود ويتم عمل الإتزان 59 أخرى 
للمجموعة وكتل التصحيح تكون على الحدافة. 

4) الحدافة "/©1اعم80/” الثانية يجب أن يتم تثبيتها على العمود ويتم حك اران قر اخرى 
للمجموعة وكتل التصحيح تكون على الإمبيلير الثانية. 

5) يتكررهذا العمل خمس مرات وفى النهاية بعد التجميع النهائى والإتزان يجب تصحيحه 
بعمل "631306 انا 5631" على طول العمود وكذلك إتزان ديناميكى " 12م3ملإا0ل 


3130ل" عند نهاية الروتور. 





والنتيجة يجب أن يدور الروتور بنعومة عالية مع أدنى إنحراف "61005ع06712". وهذا العمود الذى 
تم وزنه بهذه الطريقة سوف يجتاز السرعة الحرجة مع زيادة ضئيلة فى الإهتزازات. 
5- حل مشاكل الرنين 
لحل مشاكل الرنين عادة يتطلب ذلك زيادة الصلادة للماكينة أو الأرضية "ومامع]56" وهذا له 
تأثير فى زيادة التردد الطبيعى. 
وقد يكون من العملى إضافة كتلة "20355 500" لدفع التردد الطبيعى إلى أسفل " ه(مغ «ادنام 
001/5 لإ راع باوعط؟ 31ل 13 . 
وهناك أساليب أخرى لإختبار وقياس وتصحيح مشاكل التردد الطبيعى وهى:- 
-١-5‏ إختبار الصدمة أو الإرتطام (الدقدقة) "1654 ممابا8" لتحديد الترددات الطبيعية البسيطة 
يستخدم إختبار الصدمة أو الإرتطام كوسيلة سريعة وسهلة للبحث عن الترددات الطبيعية (المنسوبة 
للرنين) في الهياكل الخرسانية وغيرها "عالاغأعلا5". 
ويتم إجراء إختبار الصدمة بواسطة ضرب جاكوش الإختبار "156 6320061" على جسم الجزء 
المراد معرفة تردده الطبيعى حيث أن هذه الصدمة أو الضربة تثير التردد الطبيعى للجسم وبالتالى 
يمكن تحديد وقياس هذا التردد. 
5-5- (05ا0) عمقطك وماعاعع|؟1عما ومتأوءعم 0 
إنها توفر معلومات مفيدة جدا لفهم وتقبيم السلوك الديناميكى للماكينات وهياكلها مثل:- 

١‏ - كيفية تحرك الماكينة. 

١‏ - معرفة الموضع التى تتحرك فيه أكثر وفي أي اتجاه. 





فحة الامن 444 الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


؟- معرفة حركة نقطة منسوبة إلى نقطة أخرى. 
4 - معرفة وجود إثارة للرنين أم لا. 
ه- معرفة وجود ضوضاء منقولة للهياكل الخرسانية أم لا. 
"- معرفة تأثير الإجراءات التصحيحية على الضوضاء أو مستويات الإهتزازات. 
5١-1‏ - ؤأولإاةمم أمعممعاع م لماع 
لحساب الترددات الطبيعية ومقارنتها مع القياسات. 
5-١‏ - 515ع1 رانلا 0-00 نا /صنا-مناخ] 
لدراسة التغير فى كل من السعة "©0نا]1امممتة" والطور"ع35(ام". 





- النهاية - 


الباب الثانى : إستجابة النظام الميكانيكى صفحة 7/ من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الباب الثالث 


أساسيات الإهتزازات 


1١71131011 115 






انع ١‏ وماع هااا موه عدم 


0ن مقلم نزوتاةمااا 


ماين اع رع باوعمءع 





الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 7/5 من 5545 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


أقسام الباب الثالث 


١‏ - القسم الأول : خواص وفهم الإهتزازات 

"- القسم الثانى : الشكل الموجى وبصمة الإهتزازات وقياس 
الإهتزازات 

- القسم الثالث : قياس التردد 

؟ - القسم الرابع : تحليل بيانات الاهتزازات 


صفحة 75 من 5554 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 





ترغب فى أن تصبح من خبراء محللى الإهتزازات"56/ا30821 50غ3:ط1/" .عليك أن تبدأ 
بالأساسيات. عليك أن تعرف كيفية قياس الإهتزازات وأن تعرف ماذا تقيس» وأن تعرف 
الإشارات "5190315 التى يتم قياسها (بصمة المعدة» منحنى الزمن والمستوى الشامل)؛ ويجب أن 
تعرف كيفية تفسير البيانات النهائية بيانيا. 


7 
5 
١ 
5 اذا كنت‎ 
1 ِ 
2١ 
8 
6 
ل‎ 
١ 
[ 





وسوف نركز هنا على أساسيات الإهتزازات. سوف ندرس الشكل الموجى "ماامعء37/لا ء ماع" 
وكذلك بصمة المعدة "6©110010©م5" ومدى علاقتها مع الشكل الموجى والماكينة. والغرض من ذلك 
هو جعلك مستريح مع الشكل الموجى وبصمة المعدة. 

أما القياس الفعلى ومعالجة الإشارات "159أ5و5ع620م 519031" وتفاصيل التشخيص 0130505141" 
سيتم تغطيتها بالتفصيل فى هذا الكتاب. 

-١‏ ماهى الإهتزازات؟ 

عند قياس الإهتزازات على رولمان البللى للماكينة» فأنت تقيس إستجابة الكرسى " ومامدءم 
59" إلى القوى المتولدة داخل الماكينة "5دعع602 اقمعع10". 

هذه القوى منسوبة إلى جميع الأجزاء الدوارة "5غأمءممءاء وماغجغ60" مثل (الأعمدة موك 
الكرات فى رولمان البللى "631/5" وريش المراوح '"3065ا6. بالإضافة إلى القوى القادمة أو 
المنقولة من العملية الإنتاجية "55عع520" والالات المحيطة "دءعماطء63 159أ00نام»ناة" إذا كانت 
الريش ':»©1اعم17" غير متزنة "ع©3130٠‏ 08 اه" فإنلك سوف تراها فى الإهتزازات. وإذا لم يتم 
محازاة (سنترة) أجزاء الماكينة "3195760" فإنك سوف تراها فى الإهتزازات. حتى إذا لم يتم تثبيت 
الماكينة بالشكل الصحيح "001707 50160" فإنها ستهتز وتتأرجح وسوف ترى ذلك فى الإهتزازات. 
ولذلك فإنه من البديهي إذا قست الإهتزازات ونظرت فيها بعين مدربة "علا 31060" يمكنك تحديد 
ما إذا كان هناك أى شئ خطأ بالماكينة أم لا. 

ولكن كيف يمكنك معرفة ما يجب أن تبدو عليه الإهتزازات؟. حيث أن الماكينات تصنع بأشكال 
"5ع م3لطه" وأحجام '512©5" متعددة. ويوجد زوجين "عامدامء" من القواعد الأساسية "5وعالم 16أ5و6". 
الأولى» هناك عدد من الأنماط أوالأشكال "605/ع36م" لبصمة الإهتزازات الواجب معرفتها. وإذا 
كانت الماكينة غير متزنة "ع©3130٠‏ 06 آناه". فإن بصمة الإهتزازات ستتغير "©6320" بشكل 
معين. وإذا كان هناك مشكلة مع رولمان البللى» سوف تتغير "©7309" بصمة الإهتزازات دا 
ولكن بطريقة مختلفة. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة /الا من 5545 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


الثانية» هل لاحظت إستخدام كلمة تغيير "عومقطع؟ د كلما تدهورت "06013065" حالة 
الماكينة "600018100" فإن مستوى الإهتزازات وشكل البصمة سوف يتغير. وعموما سيزداد مستوى 
الإهتزازات "اع/ا»١!‏ 1536100/" وشكل البصمة "3160م" سوف يتغير بعدد لا يحصى "130الإم" 
من الطرق. لذلك كل ما عليك القيام به هو قياس الإهتزازات» ومعرفة التغير ثم نعرف سبب 
التغيير. 

-1-١‏ طرق قياس الإهتزازات 

لسنوات وسنوات كان الناس تقيس الإهتزازات. ولا يزال الناس إلى اليوم تستمع "156607" إلى 
الماكينات والحصول على طريقة لمعرفة حالتها. ويتم ذلك بوضع مفك "011071 الاع501" ملاصق 
لاذانهم (نهاية المقبض) وتستمع إلى رولمان البللى. 

وبعد ذلك جاء مقياس الإهتزازات "ع6 1:300/" حيث يعطى موشوا للمستوى الشامل 
للإهتزازات 'مهو1ءق16لم1 ااأوععناه". وهو أكثر حساسية من الأذن» ولكنه لا يمكنه التمييز 
"5أنا 015619" بين أنواع مختلفة من العيوب. 
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وعندما فهم الناس طبيعة الإهتزازات "15:3100/ا 04 0360016" تم تطوير مقياس الإهتزازات 
"5 1غ (153100/" والذى يركز على ترددات معينة 55 تكون الترددات العالية " طوآاط 
605" والتى تعطى ا عن مشاكل رولمان البللى. ولا تزال تستخدم حتى اليوم - 
ربما سمعت عن "عوالام عاعمط5" ؛ "لإومعمءع عكاأم5" » "8لا" وغيرها. 

-5-١‏ فهم الإهتزازات "100غ3غطألا ومنلصة]5مع0منا" 

من أجل فهم ما هو الخطأ "1/009" فى الماكينة» نحن بحاجة لدراسة الإهتزازات عن قرب أكثر 
من ذلك. ولكن كيف لنا أن نفعل ذلك؟ وما شكل الإهتزازات؟ 

كلما تحرك العمود "5834" داخل الماكينة "عمآأطع273 3 125106" موتور د فإنه يولد بعض 
الإهتزازات. وإذا كان رولمان البللى عديم الإحتكاك '"2101001©55": ولم يكن هناك حمل" 0م 
80" والروتور متزن جيدأ '"0لع©3132ط لإاأمعع66عم" ومضبوط محاورة "3105260" بشكل جيد» 
وبإفتراض عدم وجود جاذبية أرضية "911/19 00" فإنه من المفترض فى هذه الحالة ألا تهتز 
الماكينة. ولكن كل ذلك إفتراضات وتخمين "911655" ولكن فى الواقع وفى عالمنا الحقيقى الماكينة 
لابن ان تمقر . 

حيث يوجد قوى داخلية "5ع50:20 1762031" تجعل الماكينة تهتز. هذه القوى قد تكون نتيجة عدم 
الإتزان "ع©563130نا"» عدم المحاذاة "04ع50وذ|اووام"؛ إنحناء العمود 50366 غ660"؛: التفكك 
الميكانيكى "100560©55",. الإحتكاك "إب”",. المشاكل الكهربية "د5مععاطممم أنء1ععاع", وغيرها 


من العوامل الأخرى "5م13 أعطأ0 . 


صفحة 8/ا من 5545 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


والإهتزازات التى نقيسها على الماكينات ترجع جزئيآً إلى مقدار "06ب739016" هذه القوى الداخلية 
السابقة "5ع6000 156/031" وفى جزء آخر يرجع إلى خصائص الماكينة نفسها وقوى المقاومة 
الميكانيكية التى تتمثل فى الكتلة "5355" والصلادة "51660655" والإخماد "ومامم قل ". 

--١‏ فهم الإهتزازات من وجهة نظر الماكينة 

نحن بحاجة لمحاولة رؤية الأشياء من وجهة نظر الماكينة لكى نفهم بشكل أفضل الإهتزازات. 
ونتحدث الان عن الحركة التوافقية البسيطة "مه10غمصط عاصمصءقط عامممأأه" والصلادة "55 6م5166" 
وماشابه ذلك. 
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والشكل التالى يبين مروحة مكتب "80 >اوع0" جديدة "/لاعم 66300" لها عدد 7 ريش "61306" و إذا 
وضعت يدك على الموتورعند تشغيله فإنه من المفترض بأنك قد لا تشعر بأى شئ (هى مروحة 
نقوم الآن بإجراء تغيير على المروحة وذلك بإضافة وزن صغير جدا "إ»اومع" (بقعة من الدهان) 
إلى إحدى أطراف الريش. إجعل المروحة تعمل لفة واحدة خلال الثانية " اعم موأغعنااملاع عمه 
6600" قد لا تشعر بأى تن لأن هذا الوزن "غطواء/ا ©©30اقط0ن" صغير جدأ مقارنة بكتلة 
المروحة وكذلك سرعة دوران المروحة "6©0©م5 20636100" ليست كبيرة بما يكفى لتوليد قوة جازبة 


40 


عالية "وعع2م6 اقغعم امع ". 

وبزيادة الوزن "1/1951" على نفس الريشة وذلك بوضع عملة "017" كبيرة وإرتداء نظارة 
السلامة "9135565 53689" مع دوران المروحة بنفس السرعة. وإذا وضعت يدك الآن على 
المحرك فإنك سوف تشعر بشئ ما الآن. 

ما تشعر به الآن هو نبضة "36100وانام" عند كل لفة. لأنه من المنطقى أن الكتلة الموضوعة تعمل 
لفة واحدة فى الثانية. وإذا وضعت يدك على رأس المحرك ستلاحظ أن النبضة تصل إلى ذروتها 
"31م" عندما تصل الكتئلة "015" إلى الجزء العلوى من الدوران "م80 م0" وكذلك الجزء السفلى. 
نلاحظ أن الكتلة تتحرك ورا وعيك وتشبه تحرك كرة على ياى "01590م5 3 05 "31١‏ ونسمى 
تلك الحركة (الحركة التوافقية البسيطة "770100 عأصهوم6قط عاممأأه") ويمكن القول إذا جاز 
التعبير أن العملة "مام" على المروحة هى مصدر "عع]ناه5" الإهتزازات» والقوة "عع606" الواقعة 
على المروحة والإهتزازات التى تشعر بها تتوافق أيضا مع حركة الكتلة صعودا وهبوطا. 

؟- خواص الإهتزازات "00ةاطانا 01 كماد اقع361 قطن" 

-١-5‏ إستخدام حركة البندول للتعرف على الإهتزازات 

الإهتزازات هى حركة أى جسم (تردد أى جسم) حول مرجع معين له. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 7/4 من 4545 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وحركة البندول هى أبسط نظام للإهتزازات وسوف نستخدم البندول للتعرف على الإهتزازات ومثل 
أى نظام ميكانيكى يتكون من ثلاث أجزاء هى:- 

"0712355" الكتلة‎ - ١ 

الكتلة يتم تعليقها فى نهاية البندول ونفترض أن الخيط الممسك للكتلة كتلته صفر (أى لا وزن له) 
ونتعامل مع هذه الكتله على أنها الوزن الوحيد للنظام. 

١‏ - الزنبرك "وماام>" 

عندما يكون البندول فى حالة حركة فإن الجاذبية الأرضية "لا6آا/اة/6" تؤثر عليه وتعمل مثل قوة 
الإستعادة "عع60 56560150" لتدفعه إلى العودة إلى حالة السكون. 
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"- الإخماد "و0امم جنا' 
وهو الإحتكاك المؤثر عند محاور الإرتكاز بالإضافة إلى مقاومة الهواء وإذا وضع البندول فى 
مكان مفرغ من الهواء "7الالاء3/" لإزالة تأثير مقاومة الهواء "765156306 816" فإنه يتبقى تأثير 
كل من الإحتكاك عند محاور الإرتكاز (تخميد الإحتكاك) وإحتكاك الجزيئات '30اباهع101"" فى 
الخيوط تقبنها (تخميد. التخلف» المخاطييى) ومن الأقضل الآن أن فهمل الإخماد.موقنا بوهذا يسول 
من إمكانية التعرف على الإهتزازات. 





ل 


ونفترض أن البندول عندما يتحرك يستمر فى الحركة إلى ما لا نهاية. وعند شد البندول إلى الخلف 
>اع3ط 0عااناط" وتركه "56163560" يستمر فى الحركة ويتأرجح للخلف والأمام (أى يهتز) عند 
تردده الطبيعى "لإعمعبا0ع5 |130131ا". 

ولوصف تلك الحركة نقول أنه عند وضع السكون "6656 غ8" للبندول (البندول معلق رأسيا إلى أسفل 
ولا يتحرك) أى فى وضع الصفر (0). وحركة البندول إلى يمين وضع الصفر سوف نعتبره موجب 
(+) وحركته إلى يسار وضع الصفر سوف نعتبره سالب .(-) 


صفحة ٠٠١‏ من 455 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


اتوم 





5-5- الكميات الفيزيائية للحركة الإهتزازية 
ويرتبط بالحركة الإهتزازية بعض الكميات الفيزيائية الضرورية وفيما يلى تعريف كل منها:- 
-١-5-5‏ سعة الإهتزاز (< ) ع0با]أام سل 

والسعه هى البعد من وضع السكون "20511007" (وضع الصفر) ' +265 36" أو هى أقصى إزاحة 
للجسم المهتز أو هى المسافة بين نقطتين فى مسار حركته تكون سرعته فى إحداهما أقصاها وفى 
الأخرى معدومة. 

والشبعه ذاكو | ما تستخدم فى قياس الإهتزازات وإذا إستخدم أحد الأشخاص مؤشر ذوية, عيد. مدرج 


ا 


"1001630 0131" لقياس حركة العمود "5934" فإنه يقول إن العمود تحرك بمقدار١/14‏ بوصة 
ونادرا ما يقول إن العمود تحرك للخلف أو الأمام بمقدار١/4‏ يوصة. 

وتقاس السعه فى النظام المترى بالملليمتر (750©) أو الميكرون (ميكرون - 77١‏ متر) وفى النظام 
الإنجليزى تقاس بالملز (20115) (واحد ملز - ٠.٠٠١‏ بوصة). 

5-5-5- الإزاحة ( 0 ) أمعماعء3)| موادا 

والإزاحة هى الحركة الكلية للكتلة "7355 56 06 غأمعماع/امم اقغمغ عط" أو هى بعد الجسم 
المهتز فى أى لحظه عن موضع سكونه أو إتزانه الأصلى أو هى المشوار الذى يقطعه الجسم أثناء 
حركته ويطلق عليها 5-6 ضعف السعه "1|16006م30 عاطناه8" وتساوى 0 - 2< أو الإزاحة من 
القمة إلى القمة "+13660©01م015 !63م -0غ- >ا8563" وتقاس الإزاحة فى النظام المترى بالملليمتر 
(200) وفى النظام الإنجليزى بالمللز (115م). 

قياس الإزاحة مهم جد لأنه يتناسب مع مقدارالإجهاد "50255" فى رولمان البللى» مسامير التربيط 
'/5010-001". وفى حالة التربينات وبللى السبائك "5»3210905 03١‏ ناه" الخاص بها وقياس 
الإزاحة تدلنا على موضع "063660" العمود داخل رولمان البللى اذا كان يحتك "09أططبء" على 
سبيل المثال. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 8١‏ من 455 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


١/عاوعأأإل‎ ) السرعة ( “ا‎ -95-7-5١ 

هى معدل تغير الإزاحة بالنسبة للزمن " آنا 5059نال 00ئ6أ5م0م عومضقطء 06 عالاكقعمط ع5[ 
©" أو هى سرعة الجسم عندما يبدأ من سكون ويرجع فى النهاية إلى حالة السكون وسرعة 
البندول تساوى صفر عند أقصى نقطة فى الإتجاه السالب (-) وأقصى سرعة عند نقطة الصفر )٠(‏ 
وتقل تدريجيا إلى أن تصل عند أقصى نقطه فى الإتجاه الموجب (7). 

ووحدة السرعة بالنظام المترى مم/ث (ع56/م©) أوسم/ث (ع2/56اء) وفى النظام الإنجليزى 
بوصث/ثانيه (000ع56/دعطاء0أ). 

السرعة مهمة لأنها تتناسب مع قوى الإجهاد "5ع5062 0100ا2]19" فى رولمان البللى والأجزاء 
الإنشائية "21الاغ©لا/]5" الأخرى وهى السبب الأكثر لبيوها لأعطال الماكينات الدوارة. 

معظم قياسات الإهتزازات يتم أخذها بوحدة السرعة. 

-5-75-5١‏ العجلة (3) 100غ03عاءععع6/ 

وهى معدل تغير السرعة بالنسبة للزمن "مغ غأمنا مآ لإأأءعواع/ا ما عوصقطح" وتكون أقصى 
عجله للبندول عندما يتحرك فى إتجاه النقطة صفر )١(‏ فى كل من الإتجاهين الموجب () والسالب 
(-) ووحدة العجلة جيز (9'5) فى كل من النظامين المترى والإنجليزى (حيث و هى عجلة الجاذبية 
الأرضية وتساوى (ع5]/56 32 06 عع7/5 9.8- 0). 

العجلة مهمة لأنها تتناسب مع القوى داخل رولمان البللى. كما سنرى فى قسم القياسات. 

والعجلة (6©) هى الأكثر أهمية مع الماكينات ذو السرعات العالية» أو الترددات العالية 
70٠٠0 >(‏ 0810) بينما الإزاحة ممكن أن تكون صغيرة جداء والسرعة وسط بينهماء ومستوى 
"5اع/ا16" العجلة ممكن أن يكون مرتفع. 

-5-5-١‏ الإهتزازه الكامله "وعاعلان عغع امامت" 

هى الحركة التى يعملها الجسم المهتز فى الفترة الزمنية التى تمضى بين مروره بنقطه واحدة فى 
مسار حركته مرتين متتاليتين فى إتجاه واحد. 

)1( الزمن الدورى‎ -١ 

هو الزمن الذى يستغرقه الجسم المهتز فى عمل إهتزازه كاملة أو هو الزمن الذى يستغرقه الجسم 
المهتز ليمر بنقطة واحدة فى مسار حركته مرتين متتاليتين فى إتجاه واحد. 

؟- التردد (ط) لإعمعنامعم] 

هو حدث يكرر نفسه خلال فترة زمنية معينة. أو هو عدد الإهتزازات الكاملة التى يحدثها الجسم 
المهتز فى الثانية الواحدة "ع0 غأطنا مأ د5عاءلإه عغعاممممه 06 عطصمنلة" التردد - ١/الزمن‏ 
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الدورى. 


صفحة 87 من 4545 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وتردد الإهتزازات يقاس بالسيكل/ثانيه (000ع56/وهاءلء) أوبالسيكل/دقيقه (/81©) الهيرتز 
(16:2!) فى النظامين المترى والإنجليزى. 

والنظام المهتز "0اع56لا5 15138105/" هو نظام متزن "0الاأط|األاون6" يجمع بين البارامترات 
الفيزياتية الاتية فى وقت واحد (السعه - السرعة - العجلة - التردد). 

؟-7- الموجة الجيبية الناتجة من حركة البندول "غ510 ع/اق/الا ©مزهك" 

نتخيل أن البندول (كل من الكتلة والخيط الذى يحمل الكتلة والذى لاوزن له) من الزجاج النظيف 
الشفاف والذى لا نستطيع رؤيته واذا دهنا نقطة سوداء أسفل الكتلة وجعلنا مستوى النظر بمحازاة 
النقطة السوداء وقمنا بسحب البندول "انام" الى الخلف “ا636" وتركة "©35©اع" سترى النقطة 
السوداء تتحرك للخلف والامام فى خط مستقيم والآن نتخيل بأننا ثبتنا لولب به قلم "-1179م5 
معم 103060" أسفل البندول الزجاجى "1355و" وتحت القلم نضع لفة ورق "3061م 06 "01١‏ بحيث 
يمس القلم الورق واذا سحبنا البندول الى الخلف وتركناه وفى نفس الوقت نسحب الورق بمعدل 
ثابت فإن المنحى الناتج من حركة البندول والمرسوم على الورق يظهر أن الإهتزازات تتغير 
بمرور الوقت كما هومبين بالشكل رقم ١‏ التالى. 
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شكل رقم ١‏ 


وهذا الشكل يسمى منحنى المخطط الزمني للحركة "غ0ام مأدةممهل ممم" لأنه يوضح كيف أن 
الإهتزازات تتغير مع مرور الوقت. وإذا إفترضنا أن المحور الإفقى (*) يمثل خط الصفر والإتجاه 
الموجب "+" فوق خط الصفر والإتجاه السالب "-" أسفل خط الصفر. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات ضصفحة رمن 442 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وجميع المسصطلحات المعرفة والواردة فى مناقشتنا السابقة لحركة البندول كلها موجودة فى شكل 
رقم ١‏ الاتى ويسمى لد المنحنى الزمنى "غ10ام 36أ0003 ممماع":- 

(«) هى سعة الإهتزازة "1]006|م300" وهي أقصى إزاحة يصل إليها الجسم المهتز من موضع 
الاتزان (السكون) أو المسافة من خط الصفر. 

(0) هى الإذاحة "0155136650606" وهى الحركة الكلية للكتلة أو هي بعد الجسم المهتز في أية 
لحظة عن موضع إتزانه أوسكونه (رضعف القمة "كاهعم" أو من القمة للقمة ">اةعم مغ 12هع0"'). 
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شكل رقم ١‏ - الموجة الجيبية 
وبمقارنة ال* لشكلين ١و5‏ لحركة البندول د بمكننا أن نرى الآتى:- 
-١‏ عندما يكون البندول فى وضع أقصى اليمين يكون المنحنى فى أعلى نقطة فى الإتجاه الموجب 


ا 





-١‏ عندما يكون البندول فى وضع أقصى اليسار يكون المنحنى فى أدنى نقطة فى الإتجاه السالب 
- المحور س "لا يمثل الوقت لأن الورقة سحبت للخارج بمعدل ثابت. 

4- فترة الموجة يمثل بالحرف الإغريقى”" وينطق تاو ويعرف أيضا بالزمن الدورى وهو الزمن 
ما بين حدثان متتاليان من الحركة ويتكرران بنفس الخواص وفى إتجاه واحد. 

وكما بالشكل السابق (؟) الزمن بين قمتان "مانام أكاةم" أى عندما تكون السعة (<«) عند قيمتها 
القصوى الموجبة (+)»: أو قاعان "مالام] امام" عندما تكون السعة (<) عند قيمتها القصوى السالبة 
(-) وفى نفس الإتجاه. 

وأيضاً كما بالشكل السابق يبدأ المنحنى عند الصفر "0" أى عند (05) على المحور (2*) فى الإتجاه 
الموجب (+) ويصل الى القمة عند 1٠05‏ ثم يصل قيمتة الى الصفر )١(‏ مرة أخرى عند )١8٠١5(‏ 
صفحة 85 من 5545 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ولكن فى الاتجاه السالب (-) (وهذا لا يحقق شرط أنهما فى إتجاه واحد) ثم يصل المنحنى إلى القمة 
مرة أخرى عند )37١5(‏ ثم يترك المنحنى القيمة )٠(‏ عند (605") على المحور (<«) في الإتجاه 
الموجب (+) وهو نفس إتجاه بداية الحركة (وهذا يحقق شرط أنهما فى إتجاه واحد). وبالتالى يكون 
مر الجسم المهتز بنقطة واحدة (الصفر"»") بمسار حركتة مرتان متتاليتان وفى إتجاه واحد. 

والتردد " لإهمعباوع76" عر - + /1 (وهو معكوس الزمن الدورى) وهو عدد الاهتزازات الكاملة 
التي يعملها الجسم المهتز في الثانية الواحدة. 

مثال موتور سرعتة ١٠١0م‏ وهى لفة واحدة لكل دقيقة» والفترة (100/©م) تكون ١86٠٠١/١‏ فى 
الدقيقة والتردد يساوى ١6٠٠٠١/١/١‏ والذى يساوى ١6٠١‏ سيكل / دقيقة. 

وعليك أن تدرك فى علم المثلثات "1109© 0م100 أن الأشكال ١‏ و ” تمثل خواص الدالة الجيبية 
وتسمى أيضاً موجة جيبية وفيها يمثل المحور س (2) الزمن» والفترة الواحدة "6100م 006" تمثل 
دورة واحدة حول دائرة وتساوي "٠١‏ درجة. 

ننظر في الشكل " ونتخيل ان لدينا كتلة في نهاية نصف قطر الدائرة وجاهزة للدوران حول الدائرة 
وفي اتجاه عكس اتجاه عقارب الساعة. وعندما تكون الكتلة فى وضع السكون (لم تتحرك) فتكون 
في وضع الصفر"٠".‏ وإذا تخيلت الدائرة مثل الساعة» سترى أن الكتلة فى وضع الساعة ٠٠:5؟.‏ 
وعندما تتحرك الكتلة ٠٠١‏ درجة (0516100م "اع0'610" 00©6) كل ثانية» سوف يستغرق "٠١‏ درجة 
(أو ؟١‏ ثانية) لعمل لفة كاملة. عند الزمن صفر"٠"‏ نرسم خط على طول محور "ل" ونرسم وضع 


٠‏ على محور 6" (محور ا هو الزمن). 
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شكل رقم ” 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 865 من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


بعد ثانية واحدة تتحرك الكتلة "٠١‏ درجة؛» وتكون مكانها عند الساعة ,5:٠٠١‏ وبعد ثانية أخرى 
تتحرك الكتلة 6٠0(‏ درجة) وتكون مكانها عند الساعة ١:٠١‏ ونكرر العمل مرة أخرى لدورة كاملة 
وبالتالى يمكننا رسم موجة جيبية كاملة مثلها مثل حركة البندول السابقة. 

نلاحظ أن محور < في شكل "ء سمى بالدرجات بدلا من الثواني. ومازال محور س يمثل الزمن» 
حتى الآن يتم قياس الوقت بالدرجات». وليس من الصعب فهم ذلكء. في هذا المثال» قلنا أن الكتلة 
انتقلت ٠١‏ درجة في كل ثانية. ومن المفيد في تحليل الاهتزاز قياس الوقت على طول محور « 
بالدرجات مما يجعل الحسابات أكثر سهولة. 
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إقترح البارون جوزيف فورييه جان بابتيست )١180-١1774(‏ فكره بأن حركة النظام فى حالة 
الإتزان تكون بموجة جيبية معقدة يمكن تمثيلها كما لو كانت مجموع موجات كثيرة جيبية مختلفة فى 
التردد والسعة. وعلى الرغم من أن بصمة الاهتزاز نادرا ما ينظر إليها كموجة جيبية نظيفة ونقية: 
ولكن إستجابة النظام للإهتزاز يمكن توضيحها باستخدام موجات جيبية. 

ننظر مرة أخرى في الشكل ١‏ عندما تكون السعة (<«) عند قيمتها القصوى الموجبة (+)» يكون 
البندول فى وضع أقصى اليمين. وتكون سرعتة صفر(٠).‏ وعندما يعود البندول إلى خط الصفر(٠)‏ 
(فى الوسط) تكون إزاحتة الحالية صفر(٠)‏ (هى الحركة الكلية للكتلة '"ضعف القمة أو من القمة 
للقمة") وسرعتة فى أقصاها. 

إذا وضعنا الرسم البيانى لمنحنى السرعة على نفس الرسم البيانى لمنحنى الإزاحة نرى ظاهرة 
مثيرة للإهتمام هو أن السرعة تسبق دائما الإزاحة بمقدار ٠١‏ درجة إنظر الى محور الصادى () 
من شكل 4. 
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شكل رقم ؛ 


صفحة 85 من 5554 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





هنا تجد السرعة عند قيمتها العظمى ولكن الإزاحة قيمتها صفر ثم إنظر على طول الإحداثى السينى 31 
' “" بعد 4 ورج يي إن ار احة فى فمنها النضوى و الس ع نكون صر . 

عندما يتحرك البندول في اتجاه الصفر من موضع أقصى اليسار تزداد سرعتة» ويصل إلى أقصى 
سرعة عندما يمر خلال الصفر لخط الإزاحة. تعرف العجلة بأنها التغيير في السرعة في وحدة 
الزمن. 

المنحنيان الإثنين في الشكل 5 (السرعة والإزاحة) ليس بهما منحنى العجلة» وكلما زادت السرعة 
كلما إقتربت الإزاحة الى الصفر (وتنخفض مع زيادة الإزاحة). لمشاهدة ذلك؛: إختار نقطة على 
طول المحور السينى. 

أرسم خط عمودي على تلك النقطة بحيث يقطع خطوط كل من الإزاحة والسرعة في هذه اللحظة 
وعند هذا الوقت. كرر العمل السابق الى نقط أخرى تالية وحدد النقط على المنحنيان. ستلاحظ أنه 
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إذا زادت قيمة الإزاحة إنخفضت قيمة السرعة. 


ب 


+ 1ع 13م 15ل 


5 366 » 0 041010 | ١/عإ0‎ 616 


شكعل رقم ه 
واشت ١‏ تسسات قي حا سيت نيه الشرعة. نيبا جر الدون شير كد لصير 
خلال حركته الى موضع أقصى اليمين فإنه يتباطؤ في سرعتة '5ع36/©اع©06" ويسرع 
"6/3]65اع360" 'يتعجل" كلما عاد البندول إلى خط الصفر من موضع أقصى اليمين. أى أن البندول 
يسرع 'يتعجل" موجبآ (فى إتجاه الجانب الموجب لخط الصفر) عندما يكون بالجانب السالب. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 817 من 5455 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


- 
٠ 


وبالمثل البندول يسرع (يتعجل) سلباً (نحو الجانب السالب) عندما يكون بالجانب الموجب. بالنظر 
إلى البندول مرة أخرى » نرى أن من موضع أقصى اليسار البندول يسرع '6/2:65ا366" موجبا 
فى إتجاه نقطة الصفر (0). 

إذا أضفنا منحنى العجلة إلى منحنيات الإزاحة والسرعة؛ فإننا نحصل على الرسم البياني كما هو 
مبين في الشكل ©. 

الرسم في الشكل. 2 دن أن العجلة "6©:36100اع362" هى عكس الإزاحة "امع ممعء 13م 15ل" مشر 


2 
5 
١ 
4 
. 
2 
- 
1 
١ 
:[ 





وأن العجلة "6©236100ا©©362" تسبق السرعة "لإأأءواء/" ب 1١‏ درجة (والإزاحة ب ١8٠١‏ درجة). 
١‏ -5- زاوية الطور "ع35طم" 

هذه العلاقة بين الإزاحة والسرعة والعجلة تعطينا مصطلح جديد وجه أو طور "050356" ويرمز له 
بالحرف اليوناني فاي "'(". 

والطور هي العلاقة الزمنية بين حدثين ذات الصلة» ويعبر عنه بالدرجة. عند حدوث حدثين في 
نفس الوقت المحدد يقال أنهما متفقان فى الطور "5356م 15" والأحداث التي لا تحدث في نفس 
الوقت هي مختلفة فى الطور "5356م 08 آناه"؛ والوقت الفاصل بينهم (يقاس بالدرجة) وتكون هى 
زاوية الوجه أو الطور "ع1وم3 ع35ذام". 

على سبيل المثال الإزاحة "0©01ع1366م015" والسرعة "10©119اع/" مختلفان فى الطور ب 1١0‏ درجة 
'©35طم 6ه لاه" أو أن فرق زاوية الطور 1٠١‏ درجة "عاومة 356لام". 

الطور "0356" يعطينا مصطلح آخر لوصف الحركة الاهتزازية وهو التردد الدائرى " /3ادءءاآء 
لإ اع لامع1] . 

؟0-5- التردد الدائرى (0) 

مقياس كمية الدورات أواللفات في وحدة الزمن ويرمز له بالحرف اليوناني 00 "أوميغا" ويساوى 
“ر*م*2 والتردد الدائري يقاس راديان/ثانية (2301305/566050) في النظامين الإنجليزى والمترى. 
والراديان "30130" هو المقياس الزاوي الذى كثيوا ما يستخدم بدلا من الدرجات "وعع:0ع06" وهو 
الزاوية التى طول قوسها على محيط الدائرة يساوى نصف قطر الدائرة ويبين شكل ١‏ دائرتين 


متساويتين فى نصف قطرهما على محورى لإ,لا. 
75 ] ع2 - و5عع0ع0 360 - عمل110كن |ألاا 1 


صفحة 88 من 554 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 
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شكل رقم 1١‏ 


زاوية (8) يتم رسمها بواسطة إثنان من أنصاف الأقطار "3015" من مركز الدائرة الى حافتها. 
القوس يتم عمله بواسطة إثنين من أنصاف الأقطار تسمى (0) لها طول معين وإذا قطعنا (») خارج 
الدائرة وفردناها يمكن إستخدام مسطرة لقياس طول القوس. 

ننظر الآن للزاوية 8 وهو القوس المقطوع بإثنين من أنصاف الأقطار (يسمى8) وهو أطول بكثير 
من القوس (0). 

وفي الواقع إذا قسنا الطول 8 سوف نجد أنه نفس نصف قطر الدائرة بالضبط وهذه الزاوية 8 
تساوي واحد راديان و ١‏ راديان يساوي تقريباً 51 درجة. 

إذا كانت الدائرة "6٠‏ درجة ماهو عدد الراديان بها؟ تذكر أن محيط الدائرة يساوي ”**#مر*م 
(0 > نصف قطر الدائرة). 

زاوية الواحد راديان تقطع قوس متساوي في الطول لنصف القطر ويوجد ”5 لتلك الأقواس في 
الدائرة. 


ولذلك ويوجد ا راديان في الدائرة الواحدة. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 89 من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


القسم الثانى:- الشكل الموجى وبصمة الإهتزازات وقياس الإهتزازات 





-١‏ الشكل الموجى "سنطامأعء/31/لا عممطاع" 
ا الناتج من حركة المروحة بسرعة ثابتة بعد وضع الكتلة (العملة) عبارة عن موجة جيبية 


'317/لا ©0مأ5". والذروة '>اعم" للموجة الجيبية "1/3176 ©5106" تحدث عندما تكون العملة 
"0أمء" فى الجزء العلوى "م0 أو عندما تكون العملة فى القاع "000غ206". 





هذا هو مايحدث بالضبط عندما يكون لديك لاقط إهتزاز "560501 15:36100/" (جهاز إستشعار) 
على المروحة ونظرت إلى إشارة الإهتزازات من على شاشة جهاز جامع الإهتزازات " /ع3021/2 


معع50 . 


الموجة الجيبية "2/317 ©5105" التى تراها تمثل كيفية تغير الإهتزازات لخظظها "15630310105" مع 
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الزمن "©مماغ ,0076" والشكل الموجى'317601577//" هو جزء لايتجزأ من رصد وتحليل الإهتزازات 
"0010119 1513100/" سوف نرى كيف سيتغير الشكل الموجى '317/60177//" مع تغير سرعة 
المروحة؛ وكذلك عندما يتم إضافة مصادر أخرى للاهتزاز "وعع/ناه5 /0]86". 

-١1-١‏ المفاهيم والمصطلحات الخاصة بالشكل الموجى 

-١-1١--١‏ تعريف الفترة "6200م" والترد "لاع مع بامع)" 

هذا هو الوقت المناسب لكى نتعلم مصطلحين "66005" لهم أهمية كبيرة. 

المصطلح الأول هو الفترة "06100" إذا قست الزمن بين إثنين من القمم "6315م 0/0/0" هذا الزمن 
هو الفترة للشكل الموجى. 

والمصطلح الثانى هوالتردد '/ا©0©17ا0ع" و هو معكوس "15076156" الفترة. 


هزعم 
بس 





أن مارج 


لممعط /, 1 > بممعبوعمح] 





صفحة 10 من 455 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

فى هذا المثال المروحة تدور لفة لكل ثانية» لذلك تصبح الفترة الزمنية "562100" ثانية واحدة 
والمعكوس وهو التردد هو أيضا يكون واحد .)١(‏ 

أى أن التردد يكون قيمة واحد لفة فى الثانية الواحدة "0ممعه5 ععم عاعلاء". 


متمعه ع 1 
سي ب #وو 
١ 2 9‏ 


اممععى وعم عفاعنهك 1 دنع دع بمعمحع 
وإذا ضاعفنا سرعة المروحة وكررنا العمل السابق» فإننا سنرى أن الموجات سوف تتزاحم معأ كما 
بالشكل التالى. 





0,5 65 


مه 


56010 عن ونواءيت 2 - 





الزمن بين الموجات أى الفترة أصبحت ٠.5(‏ 56©0005) بسبب أن المدة أخذت نصف الزمن 
لمروحة تدور لفة واحدة. والتردد يساوى )٠١.5/١(‏ أو )١(‏ لفة لكل ثانية. 

انب داب وو وق “اردغ "الاك تكن خقيقة 

عادة ما يعرف التردد "لإعمعباوع؟ بأنه عدد اللفات لكل دقيقة "510" أو عدد اللفات لكل ثانية 
"25 . 

ومن المعروف أن (سرعة الدوران 8511© - 5م10*0). 

"22" تعريف التردد‎ -5-١-١ 

عادة ما نعرف التردد بأنه عدد اللفات فى الثانية الواحدة وهى أسهل للفهم» ويستخدام مصطلح 
هيرتز "12" للتعبير عنه. أى أن العمود "503/6" يدور "10109لا" عند 7 هيرتز (سرعة المروحة 
هى ١١١‏ سيكل/الدقيقة). 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات ضصفكة 1١‏ امن 442 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


-4-1--١‏ تعريف وحدة الدوران لكل دقيقة "1م" 

يوجد مصطلحان يستخدمان لوصف أى تردد هما "8211" و "2لا" مثلا تردد الصفارة "عاغ5اطننرن" 
وتردد صندوق التروس "“«963180". ولكن عندما نتكلم عن سرعة دوران العمود أو سرعة 
المواتير أو الماكينة» فإننا نستخدم وحدة الدوران لكل دقيقة (85211) (أى أن سرعة دوران عمود 
المروحة تساوى 00*57طه). 

١‏ -7- تأثير السرعة على الشكل الموجى 

دعونا ندرس تأثير السرعة على الشكل الموجى. كلما زادت السرعة "660م5" يزداد التردد 
'لاعمعباوع" والفترة الزمنية تقل "6200م" - لذا تكون الدورات "و5عاعلإ" للشكل الموجى 
"3760110" قريبة من بعضها البعض. 
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-5-١‏ إختيار نوع السعة "ع0 باغ1امممة" 

السعة تخبرنا بشدة الإهتزازات "6[]ع/5©1". والسعة تساوى إرتفاع أو قمة “ام" الدورات "دعاعلاء". 
وإذا ضاعفنا الوزن على ريشة المروحة لزيادة عدم الإتزان وأعدنا نفس الرسم البيانى السابق بنفس 
مقياس الرسم "56216" فإن إرتفاع الرسم البيانى سيكون أكبر من ذلك بكثير نظراً لزيادة شدة 
الإهتزازات. 





1لا نزتكمم 


لوقعم ياخثر 115] 
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بماحتم2] -ماحتم د 


صفحة 37 من 444 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وتوصف سعة الإهتزازات للشكل الموجى بالمصطلحات الأتية . 

-١-5-١‏ تعريف القمة إلى القمة ">اهعم-0غ-1/ عم" 

عندما ننظر إلى السعة فى عالم الإهتزازات فإننا فى الواقع نعرف بعض المصطلحات الجديدة. 
السعة من القمة إلى القمة وتختصر إلى "1م-ام" وهى مقدار السعة المقاسة من قاع "ام" الموجة 
"10م0غ60" إلى قمة ام" الموجة "م60". 

فى الموجة الجيبية "1/3176 ©510" التى لدينا قيمة القمة إلى القمة >اة©م-31©م" هى بالضبط ضعف 
قيمة القمة ">»ا2©م" ولكن هذا ينطبق فقط على الموجة الجيبية النقية "ع317/لا ©5106". 

ولكن عملياً إشارة الإهزازات الحقيقية "51001 6831©" قد تكون القيمة المطلقة القصوى 
"علا|ة/ ماناصةأكاجم" أكبر أو أقل من القيمة المطلقة الصغرى "ع!3/ا 7الامأمأم" كما هو فى 
الشكل التالى. 





35 
1 
١ 
3 
2 
1 
1 
0 
: 
١ 
3 
ا‎ 
: 


8 
١ 9 
اعم‎ 
7 
0 





-5-5-١‏ تعريف القمة >اهع0م" 

القمة "»0©21" وتختصر إلى "1م" وتحسب قيمة السعة "30001160106" المقاسة من وضع السكون(١)‏ 
إلى القمة 6231م" أى من الصفر إلى القمة أو من الصفر إلى القاع !م" كما هو واضح فى الرسم 
البيانى. 

"376/306" تعريف القيمة المتوسطة‎ -5-5-١ 

القيمة المتوسطة "|73 317/6396" للإشارة "519531" هى مصطلح يستخدم تاذو اء وهى متوسط 
القيمة المطلقة للشكل الموجى "0/37/600". وفى الموجة الجيبية "1/317 ©5106" تساوى نصف قيمة 
القمة ">كاجعم". 


ع إن رق ]بك يقر 





الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات ضصفحة 7 من 145 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


-5-5-١‏ تعريف قيمة مربع الجذر_التربيع '5م»" 

المصطلح التالى هو '2055". هو الجذر التربيعى لمتوسط القيم المربعة للشكل الموجى 
'10امع3/ل". وفى حالة الموجة الجيبية "1/3176 ©510"» متوسط الجزر التربيعى للسعة "8115" - 
0. ذا عنااق/ا >اوءع5: ولكن هذا صحيح فقط فى حالة الموجة الجيبية النقية. 


نامع عاق وقع6"اق عوع1 / 








قيمة "6005" تتناسب مع المنطقة تحت المنحنى "لاه ©15 5061لا" - وإذا تم تصحيح "1660]مع2" 
القمة السالبة "6215م 76934106" أى جعلها موجبة. والمتوسط الناتج من المنطقة تحت المنحنى 
تعطى مستوى ثابت "اع/اع١‏ 60556301" وهذا المستوى الثابت يكون متناسباً مع قيمة "005"". 
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انام .الا > كبام 


يي 












>كاقعم ادعم' 

حاول تغيير السرعة ولاحظ ماذا يحدث. ونلاحظ فى المثال التالى عندما كانت السرعة (مك 12) 
كانت قيمة >ام->ام تساوى )١(‏ وكام تساوى )١(‏ و2125 تساوى ٠.732307(‏ من القمة) وكانت السعة 
قليلة كما بالشكل التالى:- 





وبزيادة السرعة إلى مقلا ١)‏ مامء) كانت قيمة »| م ->كام تساوى )١١.5(‏ و ام تساوى (1.55) 
و1505 تساوى )5.5١(‏ وزادت السعة كما بالشكل التالى:- 


صفحة 14 من 5554 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 





-5-7-١‏ أهمية إختيار نوع سعة الإهتزازات 

المفاهيم السابقة مهمة جداء فالمصطلحات "5631" و'775" ليست عبارات مجردة فقط لوصف 
الشكل الموجى '31760105//". ولسنوات عديدة كان الناس تستخدم عدادات قياس" لاعط 0موط 
5 التى تعطى قياس شامل لمستوى الإهتزازات على الماكينات "١|1١8:ع/7٠0".‏ والقراءات عادة 
ماتكون بإستخدام مستوى الإهتزازات 5م؛ أو اعم أوكاوهءم-ادءم. 

هذه القياسات لا تزال مهمة لليوم. ومعظم نظم مراقبة الحالة "و10أ:م0غآمهم 000100" توفر 
خيارات مختلفة لقراءة 8115 بحيث تمكنا من عمل منحنى الإطراد لمتابعة الحالة "0مع2". 

وقيمة 115 يتم حسابها إما من الشكل الموجى "31764010/" أو البصة "لاع ©م5"؛ أو من خلال 





21 
5 
١ 
7 
1 
3 
370 
1 
0 
3 
ا‎ 
:[ 


شريحة "ما" فى جهاز جامع الإهتزازات التى تستمد قيمة مستوى 212725 من الإشارة الديناميكية. 
هناك معايير لقياس شدة الإهتزازات لمعرفة الحدود المسموحة للاهتزازات وتحديد الماكينات السيئة 
وتعتمد أساسا على مستوى 205. وينطبق الشئ نفسه على قراءات “اقعم" على " ا03"اناه0[ 
ومأءة6" للماكينة» وتعد مؤشرا على مدى حركة العمود داخل الجلبة. 

-5-١‏ الشكل الموجى "3160110 /” يمكن أن يكون معالدا جدا 

حتى الآن كانت إشارة الإهتزازات بسيطة جداً. مجرد مروحة غير متزنة "30©6اةط 6ه غلناه". 
والشكل الموجى بسيط 06 "مطانام]ع 3١‏ نلا" . 

الشكل. الموجي.يمكن أن يكون معندا .جذا. ويوجة مصبادر متعددة" مز از ات الماكينة ,ملل رولعان 
البللى» ريش مراوح التبريد» بارات محرك الدوران '2:5ط 008. والرنين كلها تولد إهتزازات 
على ترددات مختلفة. 

وقد حان الوقت الآن لجعل الأمور أكثر تعقيدا بإدخال تردد جديد إلى الشكل الموجى وهو تردد 
ريش المروحة. 

وإذا وضعنا كارت من الورق المقوى ولصقناه على المروحة مابين الريش "3060© 109لا3ام" بحيث 
يضرب ريش المروحة أثناء دورانها وبالتالى سوف يتغير شكل الإهتزازات "معع36م مماغةءطا/" 
نتيجة إدخال تأثير ريش المروحة (عدد 8 ريشة) بالإضافة لعدم الإتزان. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 15 من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


7 


الق 








أن 
أى أنه بالإضافة إلى الإهتزازات الناتجة من عدم الإتزان فإننا نسمع صوت نقر "59كاء1!" عند كل 
لفة تدورها المروحة وذلك نتيجة إدخال تردد ريش المروحة إلى الشكل الموجى. وسوف تسمع نقر 
لعدد 4 ريش (طبعاً لوكانت هناك وسيلة لذلك). 
هناك عدد من الأشياء يمكن أن نتعلمها من ذلك. أولاً ستلاحظ أن شكل الموجة مختلف عن ذى قبل 
وأصبح به تموجات "6امم1"" راكبة "0ع05م2م0لماءمنا5" على الموجة الجيبية المهيمنة الأصلية 


"ع/اق نلا مأو . 
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الدوران (5 ؟5اظه). 

فيكون تردد التموجات "/إ©72عباوع6 عاممت" يساوى 0(00/١5955(‏ > مللامم * وعل قاط ). 

ونلاحظ أيضاً أن قيم (1هع5 ,8015 و 51-81 ) سوف تختلف الآن وذلك لأن الإشارة الآن مزيج 
من إشارتين. 

ومن خلال المثالين الاتيين يمكنك ملاحظة التغير فى الشكل الموجى بزيادة مقدار عدم الإتزان 
وزيادة مقدار الإحتكاك. 

-١-4-١‏ زيادة عدم الإتزان '"ع68|1306-]0-]ناه ع5وع1001" 

تخيل لو إلتقط الشكل الموجى "12/317607 ©1500" من على المروحة العم وبالنظر إلى كل 
الشكل الموجى تلاحظ أن التردد هو نفس تردد سرعة تشغيل المروحة»؛ ولكن مستوى الإهتزازات 
هى التى إزدادت أعلى و أعلى. وكأن شخص ما قد زاد ببطئ حجم العملة "010" على إحدى 
الريش لإجبارها على مزيد من عدم الإتزان. 


لل ١‏ لل ١‏ ءا 


صفحة 15 من 455 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 


الق 


-5-54--١‏ زيادة الإحتكاك "طلم" 
مستوى إشارة الإهتزازات لم تتغيرء ولكن الإهتزازات بسبب المروحة زادت بالفعل. ويمكننا 
ملاحظة أن إشارة الإهتزازات الرئيسية لم تتغيرء ولكن ظهر تأثير الترددات العالية فقط وكأن 


إحتكاكات المروحة "59 أططان”" تزداد أكثر وأكثر كلما إحتكت بالكارد. 
7 1 


الخلاصة:- 

هذه هى البيانات الأساسية "033 53516" التى تساعدك على تحليل الإهتزازات» الآن أصبحت 
معتادا على تلك الإشارات "5315و51"؛ ويمكنك أن تشخص أى مشكلة مع تلك المرواح ويمكنك فعل 
ذلك لأنك لمست تغير فى مستوى الإهتزازات وكذلك شكل البصمة "ممع 36م مماغوءطانا". 

وتحليل الاهتزاز هو فن المراقبة "وماداءغ8/3 04 غ3" والبحث عن التغير فى أنماط الإهتزازات» 
ويرجع مردود تلك التغييرات إلى التصميم الميكانيكى للماكينة» وهذا هو أساس تحليل الإهتزازات. 
؟- بصمة الإهتزازات "مالا ناعءم5" 

مقدمه:- 

الشكل الموجى "00آ376/لا ©1250" مفيد 5 فى تحليل الإهتزازات. لأنها تتيح لنا أن نرى بالضبط 
كيف يمكن للإهتزازات أن تتغير من لحظة إلى أخرى. إذا كان هناك صدمات "100368" (كل 
كرات رولمان البللى تصطدم "5611109" بالشروخ "361" فى الجلبة الداخلية لرولمان البللى 
'ع13©6 +©100") فيكون من المتوقع أن نرى "700361" فى الشكل الموجى. 
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؟1-١1-‏ تأثير كل من عدم الإتزان وإحتكاك الريش في الشكل الموجى 
ونحن نعلم أن هناك إشارة واحدة وهى إشارة عدم الإتزان فى الشكل الموجى الذى هو عبارة عن 


موجة جيبية نقية عند سرعة تشغيل المروحة. 





ولكن بإدخال تأثير تردد ريشة المروحة إلى تأثير عدم الإتزان يحدث تغيير للشكل الموجى كلاتى. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 15ؤ من 144 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ما رأيك لو تم إزالة الكتلة الموضوعة على إحدى ريش المروحة ولكن مازلنا نحصل على 
الإهتزازات من ضربات الريش "51111159 "١3065‏ (والتى تحدث عند 8 مرات من سرعة 
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والآن يمكننا أن نرى إضافة تأثير كل من كتلة عدم الإتزان و ريش المروحة. وفى الواقع يمكننا 
إضبافة (فباز الك.وما تحصل عابه يعقد على النردذه والسيعة وزاوية الطور *2هدكاق؟ لكلا الاشارقية 








كٌّ 1 1 0.5 
الشكل الموجى مفيد جداء ولكن مع المزيد والمزيد من مصادر الإشارات يصبح من أكثر صعوبة 
لتفسير ما يحدث للماكينة. ولكن مع حالتنا البسيطة يمكن أن نرى إثنان من الإشارات مختلفان فى 
التردد والسعة. 

-7-١‏ ربط شكل الإهتزازات "م/عغ3م 153100/" بما يحدث بالماكينة 





وفى أذهاننا ونحن نستخرج تلك المعلومات أن نربط نمط الإهتزازات "ممعغ368م مهغ3طغ/" إلى 
مايحدث للماكينة كما بالشكل الاتى: 


صفحة 18 من 5454 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 





؟-5- بصمة الإهتزازات عبارة عن تردد وسعة 

ولكن يوجد طريقة أخرى تمكننا من دراسة الإهتزازات» وهى بصمة المعدة "0الاةأع©م5". وهذه 
البصمة مشتقة من الشكل الموجى "3765010/ل" من خلال عملية تسمى تحويل فورييه السريع أو 
[عاط. 

دعونا نبني رسم بياني آخر. هذه المرة» المحور الإفقى (المحور السينى) يمثل التردد بدلا من 
الزمن. تذكرء أن كلما دارت الماكينة أسرع كلما إرتفع التردد. والمحور الرأسى (المحور الصادى) 
يمثل السعة. 


0 
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عل نا! ]متم 





0112111 عم 


0و 


ونبدأ مع هذا الرسم البيانى. لقد رسمنا رسم بيانى الذى يبدأ من )٠١(‏ هرتز (أى أن الماكينة متوقفة) 
إلى )٠١(‏ هرتز. تذكر أن )٠١(‏ هرتز تعنى )٠١(‏ دورة فى الثانية» أو )٠٠١0(‏ سيكل فى الدقيقة. 
والمحور الصادى مرقم من )١(‏ (لا يوجد إهتزازات) إلى )١(‏ (لاتقلق من الوحدات حاليا). 





الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة 14 من 555 





























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


-4-١‏ تمثيل عدم الإتزان فى بصمة الإهتزازات 
دورة فى الثانية (/51© 60). ونفترض أن السعة كانت ("). 





(1!!) ين درعبوعم] 
والآن ماذا لو وضعنا عملة أكبر "0170© +61996" على ريشة المروحة بحيث يكون مستوى 
الإهتزازات الضعف. ونلاحظ أن الخط فى الرسم البيانى الذى لدينا هو الضعف (السعة تساوى 5) 
ولكن التردد لم يتغير. 
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ماذا لو ضاعفنا سرعة المروحة وننسى أن مستوى الإهتزازات سوف تزداد مع إضافة قوة الطرد 
المركزى "5ع602 |0]8116093ع»" إرتفاع الخط لم يتغير ولكنه تحرك (" هرتز). 


لام ل 0 7 
(ع!!) نياع ررعبوعمعح] 





صضفخة ١٠‏ من 5:45 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


0-5- تمثيل إحتكاك الريش فى بصمة الإهتزازات 

سنعمل الآن على خلع كتلة عدم الإتزان "017'؛ ونعيد السرعة إلى (١هرتز)»‏ ونقوم بعمل إحتكاك 
بوضع كارت بحيث يكون ملامس لرأس ريش المروحة كما بالرسم (أى عملنا إحتكاك بين الكارت 
وريش المروحة ويمكننا سماع الإحتكاك الان). 

وكل ما يمكن أن تسمعه هو الإهتزازات عند ثمانية (4) أضعاف سرعة المروحة. ولكن مستوى 
الإهتزازات هو فقط ثلث ما كان عليه عندما كانت العملة ملصوقة على الريش. وبالتالى التردد هو 
(6 هرتز) والسعة هى فقط .)١(‏ 


2لا أمزددام 
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كا لذ حل زر يخ عم نل 


1 8 8 ام 5 ك5 كك 3 تل 1 ا 
(ع1!) بم لرع باوعمعح] 





وإذا كان لنا أن نجبر الكارت الذى يحتك بريش المروحة على مزيد من الإحتكاك (بدون إيطاء 
المروحة)» ومن ثم إرتفاع خط (8 هرتز) سيزداد. 


تلن اأدرددام 





110 ا 8 هت 5 ا عه ا فد 14 1 
!لا ) بتعدرعبيوععح] 





الخلاصة:- 

هل ترى ما الذي حدث؟ كلما غيرنا مصدر الإهتزازات» الرسم البيانى الذى لدينا يتغيرتبعا لذلك. 
إما التغير فى السعة "006 1ام300" (إرتفاع الخط) ٠»‏ أو التغير فى التردد "لإعمعناوع" (الوضع 
الإفقى للخط)» أو كلاهما. هذه هى البصمة "مالاتاعءم5 ". 





الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات ضنفهة ١21‏ من 445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


آعع 


لس لاطا 
ا 0 الي" 
اي | ١”‏ 





ياي بغري 


ففاكيرة :3 73ح ياج تنبا 


هذا التوضيح يبين لنا عملية إنشاء بصمة الإهتزازات وذلك بفصل أو تقطيع الشكل الموجى " 1006 
00 إلى عناصره أو مكوناته الأساسية» وتحديد التردد والسعة لتلك الأجزاء لبناء البصمة 
"مالا ناععم5 . 

-5-5١‏ وحدة جديدة من التردد: مضاعف السرعة "5معل2ه0" 

هل. لاحظك. أنه هادة ما يقار إلى. التردد. بأنه مقداز منسوت إلى. سرعة الذوران بدلا .عت 
المصطلحات الثابتة» على سبيل المثال (511©) أو (12). معرفة التردد بالهرتز أو السيكل فى 
الدقيقة مفيدء والأكثر إفادة هو معرفة التردد النسبى. 

إذا ذكرت أن ذروة "31م" (1) كانت عالية» فإن معظم المحللين يعلموا أنك تتحدث عن الذروة 
عند سرعة الدوران (لأن هذا التردد هو "١"‏ مضروب فى سرعة الدوران الماكينة). وفى مثالناء 
يجب أن نشير إلى ذروة "06231" (8) (تردد ريش المروحة) وهى الذروة "6231م" عند (6) 


أضعاف تردد سرعة الدوران. 
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لل أدرددات 





1 9 8 ام 85 كظ5كا 4ك 3 ا 1 ا 
زع !) يع راعبيلوعع] 


هذا مثال سهل جدا- لأن الماكينة تعمل عند )١(‏ هرتز. ولكن حتى لو أن المروحة تدور عند 
)6.5 هرتز أو )م هردز. التردد الناتج من إحتكاك الكارت مع ريش المروحة يعون مساويا 


ضفخة 157 من 545 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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110 فا 5 7 2 - 3 2 1 3 
الرعلل) يمتعيوعسل]ا 1 


لذلك» بدلاً من عرض الرسم البيانى للبصمة بوحدات الهرتز (02) أوالسيكل فى الدقيقة (/81ع) 
على المحور الإفقى السينى (15ا2-“<)» سنغيره إلى (5/ع0:0). حيث أن (1هعم 1) تكون ( 006 
'ع00).؛ وكاةعم <8) تكون (0:06:5 8) من سرعة الدوران. وببساطة عبارة عن التردد الفعلى 


0 71 





1 © 8 م كا ك5 ا 4 3 3ت 1 ا 
زكدرع لاف بعدرعياوعتل]ا 





وبالنسبة للماكينات الأكثر تعقيدا '5عمأطء73م <اعام مامه" مع عدد كبير من الأجزاء الدوارة: 
الشكل الموجى "3176]01107//ا ©6150 " وبصمة المعدة "60111010©م5" تصبح أكثر 56 

-/-١‏ مراجعة البصمة 

سوف نراجع بعض النقاط الهامة. الأول هو كل جزء دوار مسئول عن توليد إشارة واحدة أو أكثر 
بتردد» سعة» وزاوية طور "356لام". 

المزيج من جميع الإشارات المقاسة (من على نقط القياس للماكينة) تتجمع كلها لتشكل الشكل 
الموجى "17/376601 ©مطاأع". الشكل الموجى يمكن أن يشمل فى الواقع ضوضاءء وإهتزازات 
منقولة من ماكينات أخرىء والإشارات التى من الممكن أن تتولد هى ببساطة بسبب طريقة مزج 
هذه الإشارات معا. 

يمكن فضل- أو تقطيع أى شكل موجى '"37©/010/لا ©مأ" إلى "10601" عدد غير محدود من 
الإشارات النقية» كل واحدة بترددء سعة وزاوية طور. ويمكننا تمثيل تلك الإشارات الفردية 
بإعتبارها بصمة المعدة "0]1010©م5". وكل خط فى بصمة الإهتزازات تمثل إشارة فردية. إرتفاع 
الخط (المحور الصادى) يمثل السعة "©11110م300": والخط الإفقى (المحور السينى) يمثل التردد. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات حلفكة 159 من 445 


الق 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


التردد بمكن تمثيلة بواسطة قيمة مطلقة. وعادة 12 (هرتز ا سيكل فى الثانية)؛ أو الاآمى) (سيكل 
فى الدقيقة) - والسيكل فى الدقيقة أكثر شيوعا فى تطبيقاتنا. 
7 
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ظّ 

م سر التردد بالسيكل فى الدقيقة (/021) فى بصمة الإهتزازات» يمكننا الحب شسمة كل هه 

الترددات على سرعة تشغيل الماكينة. والوحدة هى '"020©/5". وبالتالى الخط فى البصمة عند 

سرعة دوران الماكينة هو )1( ماع010. 
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آل) اطهل (نة يخم عر او 


6 1 2 3 4 م 865 5 ا‎ 8 89 ١6 
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ونفعل ذلك لأن معظم الترددات التى نهتم بها ترتبط بطريقة أو بأخرى بسرعة الماكينة. فإذا كانت 
سرعة الماكينة بطيئة نوعاً ماء والقمة "15م" فى البصمة ستتحرك إلى اليسار. وإذا كانت 
السرعة عالية نوعا ماء القمة ستتحرك فى البصمة إلى اليمين. ولكن بإستخدام (/©020) القمة تبقى 
فى نفس المكان فى البصمة» بغض النظر عن سرعة الماكينة. 

عندما نحدد التردد المتوقع لكل زروة "6315م" فى البصمة؛ فى العاده هو نسبة من سرعة الدوران. 
وفى مثالناء لدينا مروحة تولد قمة "056315" عند سرعة الدوران. ونسمى هذا (1) مرة واحدة عند 





سرعة الدوران. 
1 000000000 
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[رع ال بح درك لأومعمرحع] ١‏ 


صلخة 14 من 444 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ونجد أيطيا عندما نضع الكارت على ريش المروحة فإننا نسمع ترددات عالية عند (65) مرات 
سرعة الدوران. والبصمة تحتوى على قمة "15اهعم" عند (8). 

- قراءات المستوى العام للإهتزازات "5ومأل3ع., اعناه| اأوهعع/ 01" 
حتى الان ركزنا فى الغالب على الشكل الموجى '3764010/ا ©6506" والبصمة "ماناءغعءم5". 
ورأينا أن هذان الشكلين من بيانات الإهتزازات "0388 100غ3ط1/" غنيان بالتفاصيل والمعلومات. 


وبالنسبة لبعض الناس ولبعض التطبيقات فهي غنية جدا. 
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وهناك محاولات عديدة لإستخلاص رقم واحد يمكن مقارنتة مع مستويات مرجعية " ع0مع,ع6ع) 
5 من أجل تحديد ما إذا كانت الماكينة بحالة جيدة "016" أم لا. 

فى الواقع» ولسنوات عديدة (وأعتقد حتى اليوم)؛ الباحثين حول العالم حاولوا إستنتاج رقم سحرى 
واحد "73916" الذى من الممكن أن يستخدم للماكينات الدوارة لتحديد حالتها وأخذ القرار بأن تعمل 
أم لا "هو وم - 90". وهناك محاولات عديدة» تعتمد أساسأً على القياس المباشر والحسابات 
بإستخدام الأشكال الموجية "317601775//" والبصمات "6©683م5" ولكن حتى الان لم يكتمل لها 
النجاح. 

وهذا لا يعنى أن ليس هناك بعض القياسات الممتازة التى يمكن إستخدامها فى عمل منحنى الإطراد 
(و010م22) والمقارنة بمستويات الإنذارء ولكن الحل السحرى "8ع !اناط +1106" ليس موجودا. 
اليوم معظم الموردين تقدم لك مجموعة متنوعة من البارامترات التى يمكن أن تتابع بواسطة منحنى 
الإطراد "00159ع6". بعضها هى براءة إختراع بعض التكنولوجيات "165و7010اءع] 0ع06ع36م". 
دعونا نبدأ من البداية. المستوى العام "اع/ا©| ||01/©]31" هو مستوى "705" للإشارة. وعندما درسنا 


40 


أساسيات الإهتزازات تعرضنا إلى المستويات الآتية "ومع" "اهعم" “ادعم-كادهم”" و"عوممه3107". 


0 


ويستخدم مستوى (2775) كمقياس للإهتزازات منذ فترات طويلة. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات حنفحة. ١18‏ من 445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


. ”” 


الق 











قبل الأجهزة المحمولة الحديثة ومنها اليوم جهاز جامع بيانات الإهتزازات "5:م]ععاامء 0368" كان 
القياس الشامل للإهتزازات الأكثر شيوعا لقياس الإهتزازات. ولا يزال كثير من الناس حتى اليوم 
تشترى عدادات قياس بسيطه "766/5" لقياس المستوى الشامل للإهتزازات والغرض منه القياس 
'ع؛لا7©35" والعرض لإ3ام015" والتخزين "ع0غ56". وهو مفيد لمعرفة المستوى الشامل 
للإهتزازات. وعموماء كلما كانت حالة الماكينة أسوأ كلما زاد المستوى الشامل للإهتزازات (25). 
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' لإا رمعنامع] 
©و36"" من (10) إلى (1000) هرتز فقط. وبهذه الطريقة من الممكن للأشخاص إستخدام المقياس 
الشامل كأساس أو مرجع للمقارنة. 


يتم حساب المقياس الشامل "اع/ا©١ "007/]1|١‏ بإعتبار الإهتزازات فى مدى تردد 


فى بعض التطبيقات مستوى (205) لا يتم إستخدامه ويستخدم بدلا من ذلك مستوى القمة "5631م" أو 
مستوى كادءعم-عاجعهم" ويستخدم كعدد فردى لوصف حالة الماكينة. ويدم ذلك بصفة خاصة 
للماكينات التى تستخدم سبائك كراسى التحميل "3109© (0101023" وفيه يتم إستخدام الإزاحة 


"أمع مماع136م015" فى القياس. 
7 1 


باجم ت]- برخم ١‏ 











وللأسف فإن المستوى العام للإهتزازات (205) لايخبرك عن حالة الماكينة أوما هو الخطأ بها وهو 
أكثر حساسية للإشارة المسيطرة وهى (1) "5190315 غم3مأمماهل". 

ومن المستحيل. همليا أن. يخبرنا عن. توع. المشاكل فى الماكينة» بالأضافة إلى عدم ,حساسيتها 
للإشارات ذات السعات المنخفضة "06 ]1|م300 /0ا10". ومن المعروف أن هذا القياس ليس إلا أداة 
للكشف "066100 وليس أداة تحليل "15أولإ/ة30". 


صفحة ٠١5‏ من 4454 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 














إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


لسنوات عديدة كانت هناك أيضا باراميترات "538006665" عددية (رقم فردى) والتى تم إبتكارها 
وتركز على بيانات الترددات العالية "0363 لإءعمعباو0ع5 /عطاوطط" وصممت م لتعطى 
مؤشرا عن حالة رولمان البللى. 

وهذه الباراميترات '5/ع3130©6م" تشمل كل من 'لإومعمع عازمك" "ععو", "معت" و" عاعمط5ه 
ع5اناط . 

في هذه الأيام يمكننا أن نشتق بعض الباراميترات التى تختص بمنحنى الطور "7600" بعدة طرق 
ويمكننا قياس المستوى العام للإهتزازات والترددات العالية (قياسات رولمان البللى) بجهاز جامع 
البيانات "0100© 033". ويمكننا إستخراج البارامترات من البصمة "000أع6م5" (بإستخدام 
بعض البرامج) لعمل "68070109" وعمل تحذير "ومام3|3". 

هذه الباراميتر تشتمل على الكريست فاكتور 3601 61656" (الناتج من قسمة القمة >21©م" على 
"05" مربع الجذر التربيعى)» وغيرها من الباميترات التى تحسب شدة المشكلة " »1١00م‏ 
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لأأمع/اء5" بواسطة نظام الخبير "70ع56لا5 غ/)6م<اع". والهدف من هذه الباراميترات لفت إنتباه 
محلل الإهتزازات للماكينة التى من الممكن أن تكون بها مشكلة. 

ومن خلال بصمة المعدة والشكل الموجى وغيرها من البيانات المتاحة يمكننا تحديد حالة الماكينة 
وجسامة المشكلة إن وجدت. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات ضنفحة 17 من 445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


القسم الثالث:- قياس التر دد "لاعمع نامع 5أغمعممرعءنادووعم" 





-١‏ التردد "لاع معنا مع" 

0 معدل نبض "36 #وانام" المريض يشير إلى الحالة الصحية وبالمثل فإن معدل الإهتزازات 
تاقد أو التردد "لإءمعنانع6 للماكينة غالبا ما يكون مؤشرا مفيداً لمعرفة حالة الماكينة وكلما زاد 
معدل التردد كان تذبذب الماكينة يه 

والتردد يشير إلى عدد مرات حدوث شيء ما مثلا عدد المرات التي يتحرك فيها بيت البللى 
"'0لأكونامط وواءروء0" درك 00 

ويمكننا تحديد التردد لأى جسم بحساب عدد الدورات الكاملة التى أنجزها فى الثانية الواحدة. على 
سبيل المثال جسم يمر بخمس دورات إهتزاز كاملة كل ثانية يقال أنه يهتز عند تردد © سيكل/ثانية 
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كمأ هو مو صح اذثاة. 
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والموجة فى الشكل السابق توضح دورة واحدة (©ع©) ويمكن حساب التردد (©) من الزمن 
المطلوب لدورة واحدة فى الموجة الجيبية. والتردد (6) هو معكوس "1506/56" الفترة الزمنية (1). 
مثال:- إذا كانت دورة واحد (سيكل) تأخذ 7١.57‏ مللى ثانية (55) فإن 7 تساوى 77.55 مللى 
ثانية وتساوى 55 ؟7.. ٠‏ ثانية 


ويحسب التردد م كات > 1 
26)) 
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الآطى 2670 ح 2 44.5- 
-١- ١‏ طرق التعبير عن التردد 
كما هو الحال مع السعة لدينا ثلاثة طرق للتعبير عن التردد. 
أ-.ويتم التعبين عن. وحدات الترده بالهرثق :ويرمق اله بالرمن .هرئز “دكلة فى النظامين ‏ المترء: 
والإنجليزى. يحسب التردد بعدد الدورات فى الثانية الواحدة (55©) والذى يعرف عادة بإسم 
الهيرتز (12ا). 


ضفخة ١/8‏ من 4 4 4 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


؟- يحسب التردد بضرب الهيرتز أو عدد الدورات فى الثانية الواحدة (55©) فى 50 نحصل على 
الدورات فى الدقيقة الواحدة (/251). 

مع العلم بأن (0511) مألوفة لنا لأنه فى معظم الحالات هى نفسها عدد اللفات لكل دقيقة (8521/1). 
- يمكنك حساب التردد أوردر (060615) وهو يرتبط مباشرة بسرعة دوران الماكينة. 

مثال١:-‏ إذا كان سرعة الدوران للماكينة ("15" 5660 109م1نا1) - ١8٠٠١‏ سيكل/دقيقة كان 
ترددها يساوى "١‏ هيرتز .)1١/1١8٠١(‏ 

مدال 47> إذا كان واحد أوردر "0606/7" يساوى ١8٠٠١‏ سيكل/دقيقة فإن قيمة ” '/©0/0" يساوى 
٠‏ سيكل/دقيقة وقيمة " "/ع00" يساوى 01٠٠‏ سيكل/دقيقة وهكذا. 

مثال”:- إذا كان سرعة الدوران للماكينة "75" - ٠.6٠.٠.‏ سيكل/دقيقة كان التردد يساوى 76١.”‏ 
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هيرتز وكان واحد أوردر ")ع0:0" يساوى 6٠6٠٠‏ سيكل/دقيقة و” '/ع00" يساوى ٠١,٠٠٠١‏ 
سيكل/دقيقة و" "01067" يساوى ١5,6٠٠‏ سيكل/دقيقة وهكذا. 

؟- الموجة الجيبية "مصسحغممء7٠3/ا"‏ 

عرض الصورة البيانية الكهربائية للقلب مفيدة لتحليل الحالة الصحية للشخص وعلى نحو ممائل 
عرض صورة الحركة الإهتزازية أداة مفيدة "0015 الا/ء5ن" لتحليل طبيعة الإهتزازات " علا 3م 
مهاغةطأنا 01. 

فى الموجة الجيبية نجد فى كنيوا من الأحيان دلائل على أسباب وحدية المشاكل "لغامعلاء5". و 
الموجة الجيبية "307660070//" كثيرا ما تستخدم بواسطة محللى الإهتزازات وهى مجرد مخطط يدل 
على كيفية تغير مستوى الإهتزازات "اع/اع١‏ 15136100ل" مع الزمن. 

كما هو موضح بالشكل الاتى:- 


3 01 لماع قبا بتأأعماعبا ع1 
ناميا 5|ا1 ألاعمره تروكزمكت ؤوملاة دا (81/5) اااعماء 
5 0000001 6 ادها | , 5600105 3 عععزثر 56000 1 عععقثر 
11196 معباان 8 ]3 علدم اذم 0 5 بالأعواع/ا عط 
.لم5 ,ام 10 7 


اا 





كمية المعلومات فى الموجة الجيبية "8/370" تعتمد على المدة "536100لال" و"مهأنااموع)". 
المدة "0536100ال" للموجة الجيبية هي الفترة الزمنية الكاملة التي تمكنا من الحصول علي المعلومات 
منها. وبضع ثوان "58005705 /لاع6" كافية لذلك في معظم الحالات. و"005|]نااهوع»" للموجة الجيبية 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صلفحة 5 من 445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


هو مقياس لمستوى التفاصيل ويتم إظهار تلك التفاصيل تبعا لنقط البيانات أو لعدد العينات 
5 وكلما كثرة العينات كثرت التفاصيل فى الموجة الجيبية. 

"- بصمة الاهتزاز "مالا اععم5" 

نوع آخر من الشائع إستخدامه فى تحليل الإهتزازات هو بصمة إهتزاز المعدة "00لا1أء6م5" وهى 
أداة مفيدة فى عرض الصورة البيانية لترددات أجزاء الماكينة مع قيمة السعة "161065امم3" لكل 
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تردد. ويتم تحليل بصمة الاهتزاز عن طريق تجزئ إشارة الإهتزاز إلى ترددات وقياس مستوى 
الاهتزاز عند كل تردد وبالتالى يمكن التعرف على أسباب الأعطال والخلل في الماكينات المختلفة 
اغتمادا .على الخبرة التى تراكمت حتى الآن لتحليل وفهم .مضمون إثنارات: الاهتزاز الصادرة من 
الماكينات الدائرة. 

ملحوظة:- يعتبر مستوى قياس الاهتزاز "|73 |/2جغ/00" بياناً لعنف الاهتزاز "ز16]ع/©5" الحادث 
على سطح الماكينة ولكن هذا لا يساعد في التعرف على أسباب الاهتزاز ومواضع الخلل ولا يتم إلا 
بمعرفة التردد الذي يحدث عنده أعلى مستوى للإهتزاز. 


01 66 6م لوق 56 
/01 128016 3 36 ومأأماطانا بتأأعماع/ا 83 01 7الاثلاععم5 ببتأاعماع؟ عمط 
0 طلس ١2‏ 50 1ه عب امصصسة | ذااع1 أمعممترورمء ومناة نطاب 
25 12 01 0ل ام3 (17115) تلع أخابثا أت عا معباوع !1 عا دام 
8ط 5ا أمعممترزوزرمت عطا 
, 5068015 أقذاةا 51 50ا3 


١5‏ 4 02 وم لمت عا 
/3 0 ماع12 3 34 109 أماطالا 


لأس 82 300 أن وبر 
771/5 8 أو عه ل0راأ) أمللاق 


١5‏ 0 06 مم لمن ع1 
3 36 و059أأ3اطأنا أمم 
2 500 أن رزعن عراوعم؟ 


بنع لمع انعم 
ر2) 





ولكن كيف لجزء مفرد "517916" من الماكينة يتذبذب بشكل متكرر بأكثر من تردد واحد؟ 

فى ار ا الجئنة ون ردان نئي ين ضيه عجرن ةيئه راكد لون رك 
تتكون من العديد من الحركات الإهتزازية تأخذ مكانها بشكل متكرر. 

على سبيل المثال بصمة الاهتزاز "17لا#أع©50 لإأأعوا6/" لرولمان بللى تظهرأنه يهتز ليس عند 
تردد واحد ولكن عند ترددات مختلفة. الإهتزازات عند بعض الترددات عادد ها تكون بسبب حركة 
أجزاء رولمان البللى» عند ترددات أخرى مختلفة بسبب تأثير تعشيق التروس وإختلاف أسنانها و 
كذلك دوران الموتور. 

ولأن بصمة الاهتزاز "61010©م5" تبين الترددات التى عندها تحدث الإهتزازات وبالتالى تصبح 
أداة مفيدة جدا فى تحليل الإهتزازات من خلال دراسة كل تردد لكل جزء من أجزاء الماكينة التى 
تهتز وكذلك قيمة السعة عند كل تردد من هذه الترددات» وبالتالى يمكننا إستنتاج الكثير عن أسباب 


صضصفخة 11 من 441 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الإهتزازات وحالة المعدة وبذلك تصبح بصمة الاهتزاز هى الأداة الرئيسية لتشخيص وتحليل]| !" 
الإهتزازات. 

فى المقابل "77/376010" لا تعرض بوضوح الترددات الفردية التى تحدث عندها الإهتزازات 
ولكنها بدلاً من ذلك تعرض فقط تأثير المستوى العام لقيمة الإهتزازات '1اهاعلاه" ومن ثم ليس من 
السهل تشخيص وتحليل مشاكل الماكينات بإستخدام "31760110//" بإستثناء حالات خاصة قليلة. 


الثالث ‏ فياس التردد 


ملحوظة:- "606:3م5" هى صيغة الجمع "مالا1أ0عم5" 


0150181 اانا 6م ,ثم 
5] 11531 نام 1011| |5 
3 101 أعق لاع مأ منزقط 
5)اق06 اأ8 1م5062 م أعباقكنن 
تأعنااا أقعاع؛ 
عانا 05 1152 أنامناة 
. الاعادام م 56 5 وى 0ك 


| 0 


عمعر ومعمع 





- باراميترات قياس الإهتزازات "'5/ع 3306م أمع ممع لاعقعلم" 


باراميترات القياس هى التفاصيل "063115" الواجب إتخاذها لتحديد كيفية القياس. وعن طريق تحديد 
باراميترات القياس يمكننا تحديد شكل البيانات التى يتعين جمعها وطريقة معالجتها "5560عع00" 


ويمكن تشبيه بارامترات قياس الإهتزازات بالتفاصيل التى يحتاجها الطبيب قبل الفحص الطبى 


(مطلوب عينة دم عندما تكون المعدة خاوية). 


5 
18/210 7[اناناع206 8 الاقم | لاع )|18 1م581 نمه اط 8 اق | 
)ا 10 01 :58 © لاق 6لماكنا . باأتزراع ذا تاعقورملة حاط عااطاي 
١‏ 7 / م 
« 1 


١ 


- 





؛-١-‏ باراميترات قياس بصمة المعدات (7اهمع - دعم ذا اه أععم5 





المعلومات التى تحتويها بصمة الإهتزازات "(«الا1أ©»©م5 تعتمد على إختيار القيمة القصوى للتردد 
'“ا ةمع" وعلى "400 لااووع»" للبصمة حيث أن نم2" لبصمة الإهتزازات هو مدى التردد 
'ع ومق" الذى من خلاله يمكننا الحصول علي معلومات من اليصمة. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صضلفحة ١1١1‏ من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ومقدار "“«7703" تعتمد على سرعة التشغيل للماكينة وكلما إرتفعت سرعة تشغيل الماكينة يجب أن 
ترتفع قيمة التردد إلى الحد الأقصى '“<762". ودرجة التركيز (الدقة - الوضوح) "00أناامدع”" 
هو مقياس لمستوى التفاصيل "0621" فى البصمة ويحدد بعدد الخطوط بالبصمة التى تميز شكل 
البصمة وكلما زادت عدد الخطوط تكون البصمة أكثر ياد ' 311»0غع0 عدمدر ". 

قبل أخذ قياسات الإهتزازات (قياس بصمة المعدة "506©81010") نحن بحاجة لمعرفة كيفية وضع 
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بارامترات القياس التى سوف نستخدمها وتأثيرها على سرعة جمع القياسات "0عغعع!امه» 038" 
ومدى التردد المراد قياسة "©7309 /إ©معباوع" ووضوح البيانات. 

-١-١-4‏ تأثير الباراميتر "3م" والخاص بنطاق التردد وسرعة البيانات 

إختيار القيمة القصوى للتردد "23" تحدد نطاق "3096" التردد المطلوب وكذلك سرعة جمع 
البيانات هى 237" وكلما إرتفعت قيمتها كبر نطاق التردد "©2329 لإعمعباوع" وزادت 
المعلومات المعروضة والتى يمكن الحصول عليها فى بصمة المعدة "لم5" وزادت أيضا 
سرعة القياس. 

إرتفاع سرعة التشغيل للماكينة يزيد من إرتفاع تردداتها وبذلك سوف نحتاج إلى رفع قيمة "اهم" 
بمقدار يكفي عادة لالتقاط كافة المعلومات الهامة لسلوك الإهتزازات عند تلك الترددات العالية. 


علاعة طواظ ع1 
, لم5 631109 مره 
يق م" عأ ععطوتطة 
.6 0 5ل0هع 6م 


عا 020150 
0ع" انلامعا 660 0ه 


وقيمة "731" الموصى باستخدامها هى (عشر) أضعاف سرعة التشغيل للمعدات التى لا تتضمن 
الأصابع الدوارة "5/اعومة؟ /با3غه6". 

على سبيل المثال إذا كانت سرعة التشغيل "50م" هى 000 10 دورة/الدقيقة تكون قيمة "<«اج.م2" 
هى 000 100 لفة/الدقيقة ٠٠١(‏ «ممع)) تكون كافية جدا لإلتفاط كافة المعلومات. 


وتوضع "2003" (ثلاثة) أضعاف عدد الأصابع 5250615 01 1عط0الام" مضروبة فى سرعة 
التشغيل للمعدات التى تتضمن الأصابع الدوارة '6559©15 06809" مثل كل من أسنان التروس 
"ماأعع1 :3ع9" وريش المراوح '30©5اط 80 وريش الطلمبات "ممانام 7/3065" وأجزاء رولمان 


البللى"5أمع ممعاء وصاعدء6". 


صفكة 117 من 144 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


على سبيل المثال ترس "063" مسنن ١7‏ سن يدور عند سرعة ٠٠٠٠١80‏ فتكون قيمة "م2" 
0 360 محص (دممع>ا 360) تكون كافية جدا لإلتقاط كافة المعلومات. 
وإذا كانت قيمة "لاهم6" كبيرة جدا سيكون "0 لااه2650" للبصمة منخفضة ويمكن أن تضيع 
المعلومات الخاصة بالترددات المنخفضة. وبالتالى يكون من الضرورى فى بعض الأحيان أن تكون 
"3م60" منخفضة وفى البعض الاخر عالية. 
ومأدوقعزعما كر 1 1 7 
فاللنننا' 
165525 
اوحايراتة تالا 
نمق مععنمرةه 


6ق اعم عرانع؟ ]را دق ع اا / 701 لامع عا 7 حا 


53 تاعاحابب رعبنن 
.لمع نذواصركك ذا 0ع دزت 5000م 
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وولعقعاعما 
01 “عنام 
6565| اأة١أ06‏ 


15 ما امع نزقامدان 
نات 50611117 

15 لووك خمثان|ت 
فراع الاعة عديا 


الا 165 3107لا |5063 
60١ 188 5060‏ 0005| 


جعمدووقع زعم 
اأقاع0 01 ]انام 8/1 





-75-١-4‏ تأثير الباراميتر "10©5! اج:غ©2©م5" والخاص بدرجة تركيز ودقة بيانات البصمة 

كلما زادت خطوط البصمة "565 ١!‏ ا2]31©م5 كلما حصلنا على مزيد من المعلومات. وهذا يعنى 
كلما أردنا جمع مزيد من البيانات للحصول على معلومات إضافية يتعين علينا زيادة عدد الخطوط 
"165" وبالتالى يأخذ القياس مدة أطول أى تقل سرعة القياسات. 

والرسم البيانى الاتى يوضح ذلك:- 

وعدد الخطوط الموصى بإستخدامها فى القياسات العادية 1:٠٠‏ خط من خطوط ودرجة التركيز 
(الدقة - الوضوح) "100ا!2850". وإذا كانت قيمة "003" المستخدمة كبيرة فإن الخطوط ستنتشر 
على مدى تردد كبير وسوف تترك فجوات واسعة "5م93 8/106" بين الخطوط. 

وبالتالى مع كبر قيمة 203" نحتاج إلى خطوط كثيرة فى بصمة الإهتزازات للتغلب على فقد 
المعلومات وخسارة التفاصيل. 

وعلى كل حال يجب أن نلاحظ أنه كلما إستخدمنا خطوط كثيرة كلما زاد زمن القياس وكلما إستخدم 
جزء كبير من ذاكرة الجهاز. 

وبذلك يمكننا أن نستخدم قيمة عالية 'لاةم”2" أوعدد كبير من الخطوط " 6ه عءطوانام طواط 
ا 61م" عند الضرورة فقط. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة ١١7‏ من 55454 


الق 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0لاث| مث 
عدي - /ا8 6" اانا القمرة 
.65م || اقااعع53 400 »قم ' 
001 عرا ومع 


30 


ع لراأ| مطكيثر 


عكن - ل/اقرع' اوت 
665ذا أقناأععمة ع0 
١1065 .‏ 3200 خدرقلا ع0 





(0ممع»ا 1200 


5- باراميترات معالجة البيانات "55©0ع©0/م 0363" 

نتخيل أننا أردنا معرفة عرض الصفحات فى هذا الكتاب بدقة لأن العرض يمكن أن يتفاوت بعض 
الشئ من صفحة إلى أخرى وبالتالى لانقيس عرض صفحة واحدة ولكن بدلا من ذلك نقيس بضع 
صفحات وبعد ذلك نأخذ المتوسط "30762306". 

بنفس الطريقة عند قياس الإهتزازات نقيس عادة عدد من البصمات "602م5" ثم يتم حساب 
المتوسط لإنتاحج بصمة متوسطة "07لا1أع©50 31764396" وهى أفضل تمثيل لسلوك الإهتزازات 
"لوألا ةطعط دمهوأعهءطز/" حيث أن معالجة البيانات بهذه الطريقة تقلل تأثير " هعطغ دع أسسامام 
+عع6ه" الإهتزازات العشوائية "73131005 300010" أوالضوضاء "70156" المصاحبة لإهتزاز 
الماكينات. 

رمات ا د قي بدت ررك 


ع لر ]| مرعة 


1 ١1انا1اع6؟‏ ظ | 


اعم عن وعم 


5610 206 ]عام 0نا| مر 
> 4نا| ممثر 2 لم50 


معنا وممع] 


بتع معرا وممع] 


عوة عاق ع1 
لا 1م06 راغا مي" 


عنانا عأمعدع ررم 1 56110111 
اماتقتاع ا ممتاة نطاب 


عمعن ممع 





ه-١-‏ نوع المتوسط المستخدم "6م60 ©817/6/39" (متوسط خطى أو متوسط أسى) 
البارامتر "06ل ©817/61230 يحدد كيفية أخذ المتوسط للبصمة وهو إما متوسط خطى '063/7نا" وهو 
موصى به "6200060060" فى أغلب الحالات "3565 70568". أوالمتوسط الأسى 


صفحة ١١5‏ من 5444 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


"31 أمعمممع«ع”" عادة ما يستخدم فقط عندما يتفاوت سلوك الإهتزازات "/وألاقطعط ممأغةءطأن" 
بشكل ملحوظ "ل/إا 510015301" بمرور الوقت. 

5 "8010 >اوع0" وهو حقيقة لا يتضمن المتوسط ولكن يستخدم فى أسوأ الحالات "-056م/ا 
©3856" لعرض أكبر سعة "130651" لكل خط فى بصمة المعدة "عم ذا |181غأع6م5". 

ه-١-‏ عدد المتوسطات "317/3065 04 ععط سن له" 

باراميتر عدد المتوسطات "3176:3065 04 /©5 انالا" يحدد عدد البصمات المتتالية المستخدمة 
لحساب المتوسط. 

كبر عدد البصمات "83ع6م5" المستخدمة لحساب المتوسط تسهل من تقليل تأثير التغيرات 
العشوائية والضوضاء وتزيد من نسبة تمثيل كثير من البصمات الحقيقية الدقيقة. على أية حال كبر 
عدد المتوسطات يعنى كثرة البيانات المراد جمعها وبالتالى تبطئّ من سرعة القياسات ولذلك يتم 
إختيار عدد المتوسطات "3176:3965 06 /©6056/نالا" ليكون ؛ متوسطات وهو كافى فى معظم 


الحالات. 
6 عنام عط بعورها عط 
101 لمع كنا 8 ١1أع506‏ 051 
اعبثراوات ]1 , انق عاق 
أمعراع الاققع7 11 


1 
1 
1 
2 
ب 








عالاكقع 1 ]0 لمانالا 
5060 5ع باثم 


ه-5- نوع النافذة "©0ل/إغ /15001//" (نافذة هائينن- أو النافذة المستطيلة 





نوع النافذة "عمل /10001/ا/" هو البارامتر الذي يحدد نوع النافذة المستخدمة لتعديل البيانات لتلائم 
بعض التقييدات فى عملية تحويلها إلى بصمة إهتزاز (221) ونافذة هانينج "ودأمم3لا" عادة ما 
تستخدم» أما إذا إستخدمنا النافذة المستطيلة "الا و6630" فإن البيانات عد ستكون غيرمعدلة. 
فاده البيانات المجمعة "0110560© 0363" لاتستخدم مباشرة لتوليد بصمة الإهتزازات "«ماناناعءم5" 
ولكن فى أغلب الأحيان تعدل مقدماً لتلائم بعض التقييدات فى عملية تحويلها إلى 27 (العملية التى 
تحول البيانات إلى بصمة إهتزاز). 

والبيانات تعدل عادة بالضرب "10368100اما]انام" مع نافذة التصحيح '/100011للا 100أعع02»" وهذا 
يمنع خطوط البصمة "5ه6م[| ا3غع6م5" من تلطيخها "وم1مقهءماة" أو تسريبها "59أكات»ه1" إلى 
أحدهما الآخر. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات حنفحة 11١8©‏ من 445 


الق 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


نأا ميث لنا | مممثر 


143111111١1 انا‎ 1011 ١40 انثا‎ 1١01010 
)ع5‎ 15 





/061 عر وممء+ اعم عن ومم+ 


5- باراميترات تحديد تفاصيل بصمة الإهتزاز "0ع/8إ13ام015 لمانا 1غاعءم5" 

الباراميترات الآتية تحدد كيفية عرض بصمة الإهتزاز. 

-1١-5‏ مقياس بصمة الإهتزاز "0النأءععم5 عط 1ه م1ق50" 

مقياس "©5231" بصمة الإهتزاز يحدد كيفية عرض تفاصيل البصمة بسهولة فإذا وضعت " /إغأأعه0اء/١‏ 
“اةه" صغيرة جدا فإن بيانات البصمة والتى تحتوى على الترددات المختلفة القمم "6215م" تظهر 
متقطعة "0ع063لاء]" وإذا كانت "قم لإغأأءعهاع/" كدو د فإن بيانات البصمة "15م" تظهر 
صغيرة. 
وعموما يجب وضع "703 لا6أ06ا6/" اوتوماتيك لجعل الجهاز يختار أنسب مقياس للسعة يسمح 
للقمم "ككاوعم" أن تظهر بشكل واضح كما بالرسم البيانى الاتى:- 








١581 100‏ اتأاعواعب 
“لاقع 2 |ا518 










.1111210 لاهن ايا 
انا م3 
لعن عرا وعم ] 
وأط 1060 ١581‏ /تأأعواعب" 
.|51 مهأ مع بزقاجرة ان ياقعم تمعن ارا 
10 ينك 
إأع معنا وعم 
١8 1/“‏ اتأاعماع؟ 
القع 01181]ما3 
مع 1درارز0ة 
101 )5ناز لاعن اينيا 
للا ام3 
بعل غرا وم + 


75-5- نوع السعة "عملا علباغ1امممة" 
يوجد نوعين من أنواع السعة الخاصة ببصمة الإهتزاز وهما "ماناماعءم5 06ب أامصة كاوعم" أو 


'10لا1أع م5 106لا1ام30 605" يتم إستخدامهما لتحديد كيفية عرض بصمة الإهتزاز. 


صضفكة 111 من 244 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


وإذا إستخدمنا السعة "31م" فإن بصمة الإهتزاز ستعرض السرعة القصوى "0ع66م5 مانام أكا3 مم" 
التى أنجزت بواسطة الجسم المهتزعند الترددات المختلفة. 

وإذا إستخدمنا السعة "5" فإن بصمة الإهتزاز ستعرض كمية طاقة الإهتزاز عند الترددات 
المختلفة. فى بصمة الإهتزاز "©11110م300 5631" عند تردد معين يساوى 72 (تقريبا ٠١5‏ مرة) 
مضروباً فى "1]006|م300 205" عند نفس التردد وهذه العلاقة ليست صالحة للموجة الجيبية. 
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0لا ممق عاأقعم 1.14 ا علب اممطاة كممطم 


7 ح- علنا] || م ماق 05م كاع0نا|اممماةق عاوهعم 


نوصى دائماً بإستخدام نفس نوع السعة "مل ©11000م300" لنفس نقطة القياس لتفادى سوء الفهم 
حيث أن التحويل من "06/ا1امم3 5م" إلى "06ا1ام300 6312م" يسبب إرتفاع ظاهرى فى سعة 
الإهتزازات التى يمكن ترجمتها بشكل خاطئ كتدهور حالة الماكينة. 

ومن الناحية الأخرى هذا التحول من "1106ام320 >ادعم" إلى "ع0د1امم3 5م" قد يخفى إرتفاع 
أصيل فى سعة الإهتزازات. 
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إزعل عن وممع بعلن عرا وعم ] 


-5- وحدات السعة "©0با]اممةة" والتردد "لإوعمعباوع6" لبصمة الإهتز از 
وحدات السعة والتردد المستخدمة فى بصمة الإهتزازات تحتاج أيظنا أن تكون مهددة. وأ وحدة 
ينبغى أن تستخدم هو فعلا مسألة إختيار شخصى أو فى كثير من الأحيان تبعا للموقع الجغرافى. 
ففى أمريكا الشمالية وحدة السرعة عادة ما تستخدم بوصت/ثانية (10/5) ووحدة التردد 
كيلوسيكل/دقيقة "مممع)ا" (عغناصام معم د5عاءلاءه!»ا) 
وفى أجزاء أخرى من العالم وحدة السرعة ووحدة التردد عادة ماتستخدم ملليمتر/ثانية (5/مم) 
وهيرتز (12) على التوالى. 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة ١١٠/‏ من 5445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


الفسم الرابع:- تحليل بيانات الاهتزازات 





0 يجب أن يكون لديك فهم جيد كد لكل من الموجة الجيبية "11/37/00 106" وبصمة المعدة 
"6613م" والطور "5356م" والتوافقات "300215" (الصدمات '"3665م7") وكذلك 
'3205طع 51" وك“مه 00101361 . 
الآن سوف نستعرض كيفية تطبيق هذه المعرفة لرصد حالة الماكينات "وماءمغآصمصم مماغألصمءع". 
سيكون عملك هو جمع بيانات الإهتزازات على الماكينات بجدول زمنى. وسيتم إختبار الماكينات 


0و 


الأهم "100168616 11056" كل إسبوع والماكينات الأقل أهمية "01206م1 655" تقاس كل 


ب 
رك 
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إسبوعين أو حسب حالة الماكينات. 

وسوف تراجع البصمات والموجات الجيبية للماكينات لمعرفة ما إذا كانت تشير إلى أى نوع من 
المشاكل يوجد بالماكينات. والمشاكل تتضمن عدم الإتزان وعدم السنترة وتآكل رولمان البللى وتفكك 
رولمان البللى والأعطال الكهربية والتفكك الميكانيكى وتآكل ريش الطلمبات وتآكل ريش المراوح 


وتعشيق التروس ومجموعة أخرى من العيوب. 
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والخبر السار هو أن هناك أربعة أنواع من مشاكل الماكينات هي أكثر شيوعاً عن الآخرين. وفى 
بعض الأوساط يشار إليهم بأنهم الأربعة الكبار "لاه 619". وهم عدم الإتزان» عدم السنترة؛ التفكك 
ومشاكل رولمان البللى. لذلك وجب التركيز مع هذه الأنواع من المشاكل قبل الخوض فى دراسة 
المشاكل الباقية. 

لتشخيص وتحليل مشاكل الماكينات سوف نحتاج لدراسة البصمة والموجة الجيبية بطرق مختلفة. 
وليس فقط النظر إلى البصمات ومعرفة المؤشرات التى تنبهنا إلى المشاكل والأعطال. والنظر 
أيضا إلى مستوى الإهتزازات لمعرفة ما إذا كانت غير طبيعية. ولكن السؤال هو ما هو المستوى 
الغيرالطبيعى 360012031" للإهتزازات؟. 

صفحة ١١/8‏ من 4545 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


البصمات "668/3م5" تظهر بأشكال وأحجام مختلفة وإذا كان لديك خبرة واسعة مع جميع الماكينات 
التى يمكنك مراقبتهاء فإنك سوف تعتمد على الكشف على تغير مستوى الإهتزاز " وماومةطء 
5اع/ا6" أكثر من النظر إلى المستويات المطلقة "و5اعن/اء١|‏ ع]نااه50ط3". 
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ومعايير (الأيزو) المتاحة توفر خطوط إرشادية "10©5/ع10ئاو". ولكن بمجرد تشغيل برنامج المراقبة 
الخاص بالمعدات سوف تجد نفسك تقارن القياسات الجديدة بالقياسات القديمة» أو بالقياسات التى تم 
جمعها على ماكينات مماثلة. 

وسوف تشاهد التغير فى مستوى الإهتزازات وهذا التغير يشير إلى تفاقم المشكلة» وعادة ما تشاهد 
التغير على مدى فترة من الزمن. حينئذن سوف تحاول تحديد مصدر الإهتزازات التى تغيرت 
(فحص الترددات التى حدث بها تغيير) مع العلم بأن بعد أجزاء البصمة لا تتغير على الإطلاق 
(بعض الترددات). 
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على سبيل المثال» إذا كانت (31©م 1) وهى ذروة "6231م" سرعة الدوران زادت على مدى فترة 
زمنية» فى حين أن بقية البصمة بقيت كما هى لم تتغيرء ستكون الماكينة بها على الأرجح عدم 


الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة ١١9‏ من 555 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


إتزان ٠313066"‏ 06 آناه". فى حين أن هناك ذروة تظهر عند (4.9)» وتوافقاتها "5ءآامهصءقط". 
قد نفترض أن الماكينة بها مشكلة رولمان البللى. 

ولكن ماذا لو كان هناك ذروة كبيرة عند (ا4.9) مع التوافقيات "36002105ط طغنيل". ولكن هذا 
المستوى من الإهتزاز لم يتغير مع مرور الوقت؟ وهذا يبدو من المؤكد وكأنه مشكلة رولمان البللى» 
ولكن إذا لم يتغير ماذا يجب أن نفعل؟ الإهتزازات ممكن أن تكون منقولة من ماكينة أخرى أو من 
العملية نفسها "75200655" أويمكن أن تأتى من أجزاء دوارة أخرى. ولكن إذا لم يتم التغيير» وكنت 
لا تعتقفد أنها تسبب تلف بالماكينة» يمكنك فقط مراقبتها. 

وذكر أحد الخبراء فى تحليل الإهتزازات أنه شاهد حالات بها دليل على وجود مشاكل فى رولمان 
البللى لأكثر من عام ولكن بدون تفاقم الحالة» وليس هناك أى إجراء يتعين إتخاذه فى هذه الحالة. 
ولكن يتم مراقبة الحالة إلى أن يحدث التغيير- ثم العمل. 

-١‏ مقارنة بيانات الإهتزازات 

أجلت البقار دة بالوناكات: الم عد 

وهناك عدد من المقارنات يمكنك القيام بها. يمكنك مقارنة القياس الحالي مع القياسات السابقة لترى 
كيف أن المستويات تغيرت مع مرور الوقت. 

ويمكنك مقارنة البصمة مع بصمات لماكينات أخرى شبيهة "17©5طع673 1060131" ربما قد تكون 


0 
رك 
ا 
3 
لل 
زه 
2 
5 
[: 





بمثابة أساس أو مرجعية جيدة. 


ع 
1 


-5-١‏ المقارنة بمحاور أآخرى "3<*<©5 /عطغه 
يمكنك أيضا مقارنة البصمة من نقطة قياس من إحدى المحاور"5ا“ة" وليكن المحور العمودى أو 
الرأسى "ادع1غ/)6/" بمحورآخر وليكن المحور الإفقى "21غ+701206". والماكينة تهتز فى ثلاث محاور 
(الرأس والأفقى والمحورى) والمقارنة بين المحاور الثلاثة يمكن أن تكشف عن مشكلة كبيرة جدا. 
على سبيل المثال» إذا كان المحور الرأسي والمحور الأفقي على حد سواء لديهم سعة كبيرة في 
سرعة الدوران (1)» فمن المحتمل جدا وجود مشكلة عدم الإتزان بالماكينة "ع©3130٠‏ 06 آناه". 





صفكة 15 من 544 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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4| 


-5-١‏ المقارنة بأماكن مختلفة 

أيضاً يمكنك المقارنة بين الإهتزازات من موقع "063600 إلى آخر. فمثلاً لتشخيص عدم السنترة 
"1531100611" يجب أن نقارن شكل بصمة الإهتزازات (والطور"55356" إذا كان متاح) على 
جانبى الكوبلنج "1090| ملام 30055". 
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"561361260 المقارنة فى مصفوفة "1065م‎ -5-١ 
في بعض البرامج التي قد يعرض الرسم البياني البصمات مرصوصة "م91:83 56360160" ولكنها‎ 





الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات ضنفهة 1171١‏ من 445 








الف 


م الرابع - تحليل بيانات الإهتزازات 


-5-١‏ المقارنة فى شلالات "غهام الوأمع ةنر" 
طريقة أخرى شائعة جدا وهى العديد من البصمات وتسمى "10م ١0181ع3/لنا".‏ 
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-6-١‏ مقارنة منحنى الإطراد "05مه:12" 

منحنى الإطراد "78005" هو أيضآً مفيد جداً حيث يتم مقارنة قيم المستوى العام التى تم أخذها 
حاليآً مع القراءات السابقة وهذه المقارنة أكثر شيوعا لمعرفة كيف يتغير المستوى العام للإهتزازات 
مع مرور الوقت. وأنها أيضا عادة ما تشير إلى مستويات الإنذار. 





صفحة ١77”‏ من 5255 الباب الثالث : اساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


. ءظ ؛ بم : , , 0 
2017 83 2128-57 14 527 ينول 28 837 انول !1 34 يم 25 56 +21 مه 
1 +ونداكوويم 17 - معاميع5 ع- 11 





وبعض البرامج يمكنها أن تسمح لك بمقارنة مستوى السعة لترددات معينة» لنرى كيف يمكن أن 


يتغير مستوي تردد معين بمرور الوقت. 


5141 5 4ر5 





فى برامج أخرى من الممكن تحديد الترددات بنطاقات معينة "3005 [©0©نا0ع" وعلى سبيل 
المثال أحد تلك النطاقات "53005" من المكن أن يمتد من (0.9) إلى (1.17)»: للتركيز على 
مشاكل عدم الإتزازن. ونطاق آخر من (1.9) إلى (2.17) للتركيز على مشاكل عدم السنترة. هذه 
البرامج أيضا تسمح لعمل منحنى الإطراد "7600" لمستوى الإهتزازات خلال تلك النطاقات. 
والهدف من ذلك هو كشف أى مشكلة إن وجدت ودراسة شكل البصمات لفهم طبيعة الأعطال ثم 
المقارنة ببيانات أخرى لمعرفة شدة أو خطورة المشكلة "/9إ16)ع5©107" ومدى تغيرها. وكل هذا لكى 
تكون فى وضع يمكنك من عمل التوصيات اللازمة لحل تلك المشاكل "57036100ع07مامعع"". 

؟- فهم الطور "©0035" 

الاآن نحن بحاجة لمعرفة المزيد عن الطور "50356". 

كما بالشكل مروحتان أحدهما عليها عملة ذهبية "0107© 9010" والأخرى عليها عملة من النيكل 
"601 اعكاءام". ويتم وضع المروحتان بجانب بعضهما البعضء ويتم لف الريش يدويا بحيث تكون 
القطع المعدنية فى الجزء العلوى. ويتم لف المروحتان فى آن واحد. ونفترض أنهما مروحتان 
جيدتان وأن سرعتهما تسير بنفس المعدل "3+6 ©م532". 





الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات صفحة ١١7”‏ من 4454 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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الآن ضع يدك اليسرى على إحدى المراوح » ويدك اليمنى على الأخرى. يمكن أن تشعر بنبضتهما 
'3159والام طغ0" على حد سواء. وكلاهما ينبضان 5 وكلاهما يصلان إلى الفعة هع كاعم" 
وكلاهما ينبضان معا كل ثانية. وفى هذه الحالة يقال أن المروحتان فى نفس الإتجاه "56ةطم-10". 
أى عندما يحدث الحدثين فى نفس الوقت يقال عنهما "©2356 طم-10". 

؟-١-‏ الخروج عن التزامن "طءملا5 01 أن0" 

يتم إيقاف المروحتين ونأخذ المروحة الأولى ونلف الريش بحيث تكون العملة فى القمة "م60". 
ونأخذ المروحة الأخرى ونلف الريش بحيث تكون العملة فى القاع "808000". ويتم تشغيلهما فى 
نفس الوقت ووضع يديك على كل من المروحتين كما فعلت ذلك فى السابق. ما هو شعورك؟ 


الرابع - تحليل بيانات الإهتزازات 








يجب أن تشعر أنهما لا يزالان ينبضان "ع36وانام" بنفس المعدل. وإذا نظرت إلى كل مروحة لا 
يزال بإمكانك أن ترى أن النبضة تتولد عندما تكون العملة عند أعلى نقطة (حيث يديك على الجزء 
العلوى من المروحة). لكن لا تنبضان فى نفس الوقت. 








بباستخداي_الجماي ._دمكن. قلي بيه يوجد دائما نبضة واحدة كل نصف ثانية (المروحتان مازالت 


تلف فى نفس الوقت مرة كل ثانية). وإذا رسمنا الإهتزازات لكل من المروحتين بيانيا وذلك 
بإستخدام اللون الأحمر للعملة الحمراء واللون الذهبى للعملة الذهبية» سوف نحصل على الآتى. 
سوف نرى مع هذا الرسم أن السعة هى نفسها السعة لم تتغيرء والتردد كما هو نفسه» ولكنه يوجد 
هناك فرق فى التوقيت. 





صفحة ١75‏ من 544 الباب الثالث : أساسيات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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ويقال عن المروحتين ١6٠١‏ درجة "8356م-06-كناه". وإذا أخذنا الموجة الجيبية الذهبية وسميناها 
الموجة المرجعية أو الأساسية "666/6066" وأمكننا تقسيم السيكل (7”50 درجة) إلى فترات 
متساوية. كل فترة فى الحقيقة 1١‏ درجة من الدوران. وإذا نظرنا إلى القمة 56312" للموجة الثانية 
(الحمراء) ٠‏ نجد أنها تصل إلى القمة 2316©" بعد ١٠١‏ درجة من الموجة الأولى. 


270/ 


لاكات لامتك 13 9 1 


75-5- إستخدام البوصلة "355ممامء" 

وإذا تعاملنا مع وجهة المروحة مثل البوصلة يمكننا أن نرى أيضا عندما تكون العملة للمروحة 
الأولى (الذهبية) فى الشمال "7/0/5" تكون العملة للمروحة الثانية (الحمراء) ١٠١‏ درجة بعيداً فى 
الجنوب "طغألا501". 


لاق عرزت لا 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





دعونا نكرر المثال» إذا كنت تواجه الجزء الأمامى من المروحة» دعنا نضع العملة (الذهبية) 
للمروحة الأولى فى أعلى (شمالء أو ٠‏ درجة)» ونضع العملة (النيكل) للمروحة الثانية عند 1٠‏ 
درجة أو الشرق. وللعلم المروحتان تدور فى إتجاه عقارب الساعة ونحن ننظر إليها من الأمام. 





قم بتشغيل المروحتان وإبدأ بالإحساس بهما ماذا تشعر؟ هل لاحظت المروحة الثانية (العملة 
الذهبية)» عندما تتحرك المروحة الأولى وتكون العملة (النيكل) عند 1١‏ درجة تصل إلى ذروة 
النبضة 5621 قبل أن تصل المروحة الثانية إلى الذروة. أى أن المروحة الأولى تصل إلى الذروة 
قبل المروحة الثانية بربع ثانية لأنها تسبقها بمقدار0٠1‏ درجة»؛ وذلك لأنها عندما تكون العملة 
(النيكل) فى الوضع الشمالى "212/656" تكون عملة المروحة الثانية (الذهبية) خلفها فى الغرب 
'"56©/ال" حيث أن المراوح تدور فى إتجاه عقارب الساعة "هء5]/كاءماء". 

"00 'ع35م ]0 ألاه وععزوع0‎ ١ درجة خار ج‎ ٠ 

إذا رسمنا الموجتان الجيبيتان مرة أخرى نجد أن القمم تكون قريبة من بعضها هذه المرة. فهما 
حدثان لا يحدثان فى نفس الوقت والفرق بينهما 1٠‏ درجة "35م 06 أنباه", ولكن هذه المرة 
المروحة الثانية (العملة الحمراء) تسبق المروحة الأولى (العملة الذهبية) بمقدار 5١‏ درجة. 


/ 





ويمكنك أن ترى ذلك فى الشكل الموجى. حيث الشكل الموجى باللون الأحمر يصل إلى الذروة قبل 
الشكل الموجى باللون الذهبى. أو بمعنى آخر المروحة ذات العملة النيكل (الآن اللون الأحمر لكى 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


نستطيع تمييزها) تسبق "630" المروحة ذات العملة الذهبية بمقدار٠1‏ درجة. ويمكن التعبير 


بطريقة أخرى بأن تقول أن المروحة ذات العملة الذهبية تتأخر "30" عن المروحة ذات العملة 


النيكل بمقدار 40 درجة. 





-7-١‏ أهمية الزمن فى الطور "356م" 

فى الأمثلة السابقة إعتبرنا أن الطور "5356م" يحدث عند تردد واحد فقط وهو سرعة الدوران. 
وفى الحقيقة أن معظم عملنا فى تحليل الإهتزازات يعتمد فقط على معرفة "55356" عند سرعة 
الدوران. ده ما نجد حدثان "5+م0ع/اه" يحدثان فى نفس الوقت فيقال عنهما "0356م (ة" أو حدثان 
بينهما ١6١‏ درجة يقال عنهما "356م 06 لاه" أى حدث يحدث عند الإتجاه المعاكس للسيكل. 
؟4-1- الطور "0356م" هو أداة تشخيصية مهمة "001+ 0130705141" 

نحن نستخدم الطور "005356" لتشخيص وتحليل مشاكل الماكينات مثل عدم الإتزان "ع31360طمما" 
(مثل المروحة التى لدينا)» عدم السنترة أو عدم ضبط المحاور "701531191076016" إنحناء العمود 
"366طو م66" والعديد من العيوب الأخرى. يمكننا بحن إكتشاف الرنيين "650630766" ومشاكل 
مرونة الأرضيات "لإغذاأطأكاءا6 0236100منام" مع الطور "50356"»: ويستخدم كذلك فى عملية 
الإتزان - وسيتم تغطية ذلك فى جميع الأقسام الأخرى. 


- النهاية - 
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الباب الرابع 


فياس الإهتزازات 


1/1115 10 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


أقسام الباب الرابع 


١‏ - القسم الأول : قياس سعه الإهتزازات 

؟ - القسم الثانى : الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 
"- القسم الثالث : جمع بيانات الإهتزازات 

؛ - القسم الرابع : المخطط العام لقياس الإهتزازات 


فحة +7( من 444 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


مقدمه فى قياس الاهتزازات :- 

قا الإهتزازات هو أهم جزء من برنامج تحليل الإهتزازات. وبدون بيانات جيدة» لايمكن أن 
” - تتوقع نتائج جيدة. وهناك أسباب وجيهه عندما يقول الناس 'إذا أدخلنا زبالة أخرجنا زبالة" 
"أله ©03630 ما 03830 . 

ولضمان جمع بيانات جيدة يجب التأكد من إستخدام جهاز إستشعار مناسب "1305010067" ويثبت 
بشكل صحيح. وكذلك التأكد من تنفيذ القياس بنفس الطريقة فى كل مرة حيث أن التكرار أمر 
ضرورى "أقأأمع55» 5أ لأا أطهأهعمع5 . 





وللتأكد من حصولك على أفضل قياس ممكن:- 

الخطوة الأولى هي التأكد من إستخدام جهاز إستشعار مناسب "23050100060" ويثبت بشكل صحيح. 
عليك الإختيار بين الإزاحة "أمعم0معء136م015" والسرعة "لإغاءماعء/" والعجلة "ممغهق,عاع©30". 
وقضايا مثل سرعة الماكينة ونوع رولمان البللى ستدخل فى الإعتبار فيما بعد. 

ويجب معرفة نوع اللاقط الذى ينبغي أن يستخدم لكل ماكينة» ومعرفة كيفية ومكان التركيب. 

بالنسبة إلى معظم الناسء يكونوا فى حاجة إلى لاقط فقط أو إثنين» وطريقة التركيب تكون موحدة 
بقدر الإمكان. ولكن إذا كان لديك ماكينات ذات سرعات عالية أو سرعات منخفضة:ء وإذا كان لديك 
ماكينات تعمل فى بيئات خطرة: وإذا كان لديك تربينات أو ماكينات أخرى تعمل على سباتك 
كراسى التحميل "6©»311795 ١0103ا10"»‏ فإنك قد تجد نفسك محتاج إلى مجموعة أكبر من اللواقط 
وأنماط تثبيت مختلفة. حجم ونوع واحد لا يناسب الجميع. 

الخطوة التالية هو تحديد النموذج المناسب لبيئة القياس. علينا أن ننظر في درجة حرارة التشغيل» 
والفراغات حول الماكينات» وجود الماء أو السوائل الأخرىء: وغيرها من العوامل. 

وبعد ذلك علينا أن ننظر إلى أساليب تركيب اللاقط "5عناو1ططاء6 109أمناوم"”: نوع الماكينة. 
وطبيعة سطح الماكينة والعوامل البيئية الأخرى؛ ومدى التردد المطلوب '096هء بءمعباوع" 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات صفحة ١7١‏ من 255 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


والمسائل المتعلقة بإمكانية الوصول تكون مهمة. يجب دراسة الماكينة بعناية والتأكد من إمكانية 
تحديد أفضل الأماكن للواقط القياس "ع©365010". 

الآن يجب مراعاة القياسات الروتينية "76045ع:ناوددعم ©ماك نام" للماكينات. لابد أن يتم القياس 
فى كل مرة بنفس الطريقة. الماكينة يجب أن تعمل بنفس الحمل ونفس السرعة كما فى المرة 
السائقة. 

اللاقط يجب أن يثبت فى نفس المكان ونفس الطريقة كما بالمرة السابقة. وفى هذه الحالة سيكون 
الإختلاف الوحيد هو نمط أو شكل الإهتزازات "ممعغ36م 3ط ذ/" الفعلى للماكينة. 

وبينما كنت بجوار الماكينة» لاتنسى أن تبقى عيناك وآذانك مفتوحة! هل تعلم أن أحد فوائد تطبيق 
نظام مراقبة حالة الماكينات الدوارة هو أن شخصا ما يزور الماكينة وعينه على تشغيلها. سوف 
يفاجأً بما قد يجد. 

بمجرد أن يتم جمع البيانات لبعض الوقتء وأنت تعلم أنها يجب أن تكون متكررة. يجب أن تعطى 
بعض التفكير فى لاقط القياسات الذى تستخدمه. فمن الممكن لأفضل لواقط القياس أن يفشل فى 
القيام بوظيفته أو يكون خارج المعايرة "63115138100 06 آلاه". وينصح بشدة بمعايرته 1 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


القسم الأول:- قياس سعة الإهتزازات 





مقدمه :- الوصف اللفظى والعددى لإهتزازات الماكينة 

.ل وتشخيص حالة الماكينة "00016100" نحتاج أو لا لوصف سلوك "و/اقطء7 أو أعراض 
' '0005غم0الا5" الماكينة بكل دقة وتعتمد فى المقام الأول على كيفية وصف القائم بتحليل 

الإهتزازات '5غؤ5ل/إ3031 15236100/" لحالة الماكينة. 

من خلال المشاهدة "159اء0/36/" والشعور "109اعع" والاستماع "0159ع]15|" إلى إهتزازات الماكينة 

يمكننا في بعض الأحيان تقريباً تحديد حدة أو خطورة "167]ء/5©0" مشكلة الإهتزازات. 

قد نلاحظ فى بعض أنواع الماكينات أن الإهتزازات تظهر بصورة خشنة "8وناه”"" والبعض ملحوظ 

"3م5016" وبعضها الآخر يمكن إهمالها "عاطأوذاوع5". 

يمكننا أيضا لمس كراسى التحميل لرولمان البللى والإحساس بسخونتها '70" أو سماع الضوضاء 

'"لإ5أ50" ومن هنا يمكننا أن ندرك أن شئ ما خطأ "وممءلها 5أ وصاطغعماهك". 

وصف إهتزازات الماكينة بهذه الطريقة العامة غير دقيق ويعتمد على تقييم "3556550601" 

الشيخصن ننسنه: وما نك يدو صهيا: أو كنك "زاوناهغ لشخصن واحة يدن متي ل إلى آخن. وهاده 

الوصف اللفظي '6)631/" لا يمكن الاعتماد علية "عا36ذاع]انا". 

ولتحليل .مشكلة الإهتز ازات..جدقة.من؛ الضرورى. وصدف. الآهمتؤازات يطريقة متسقة ومونوق يها 

ومحللوا الإهتزازات '"5غ5لإ/1ه30 15:36100/" يعتمدون فى المقام الأول على الأوصاف العددية 05 

من التركيز على الأوصاف اللفظية لتحليل الاهتزازات بدقة والتواصل بشكل فعال. 


فمثلا درجة الحرارة وصف عددي لحرارة الجسم فمثلا درجة حرارة 
جسم أعلى من 51.48 درجة مئوية وهذا الإرتفاع فى درجة الحرارة 
ربما يشير إلى إلتهاب فيروسي. 


والسعة والتردد وصف عددي للإهتزازات فمثلاةا عضو دوار 060" 


تحتوى بصمة إهتزازه على سعة عالية (قمة) 6231م" عند تردد مطابق 
لسرعة الدوران '/06176©1ا0ع5 2068150" وهذا الإرتفاع فى مستوى 


الإهتزاز يشير ربما إلى عدم إتزان العمود الدوار "عع1365ا3ط مأ 6مغه"". 


فالقيم العددية لكل من السعة "©0د]1ام80ة" والتردد "لإعمعباوع6" هما أكثر أهمية وتسيرا للوصف 
العددى لإهتزازات الماكينات. 
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-١‏ قياس سعة الإهتزازات "علب 1امصطة ومتنادهعم" 

الإهتزازات ماهى إلا سعة وتردد وهى سلوك الأجزاء الميكانيكة للماكينة عندما تتعرض لقوى 
خارجية أو داخلية. والإهتزاز لا يحدث إلا بوجود طاقة كبيرة كامنة بالجسم لا يستطيع أن يصرفها 
ولا يتخلص منها وهذه الطاقة تثير الجسم وتجعله يهتز (بسعه وتردد). والسعه والتردد هما 
عنصران مهمان لإشارة الإهتزاز. حيث طاقة الإهتزاز تساعد على نمو السعه "0©6/ا1|1م320" وكلما 
نت( سي لي بيه افد زات ىر اك المسكلة, جين ان السكة حير حي العطل 
"ع5" وليس لها دخل بالتردد. أما التردد (معدل تكرار إهتزاز جزء ما) فإنه يبين منبع 
الإهتزازات ويساعد كثيرا على التعرف على أسباب الإهتزاز ومواضع الخلل. 

والسعة والتردد كلاهما يوفران أساسأا لمعرفة أو تحديد السبب الجزرى للإهتزازات "عدناقء 004-". 
والماكينة التى سعة إهتزازاتها عالية إما أن تكون حجمها كبير أو ذو سرعة دوران عالية أو ذات 
حركة إهتزازية عنيفة نتيجة للقوة المصاحبة لها مثل (مشاكل عدم الإتزان أو عدم السنترة 
....خ). وكلما كبرت سعة الإهتزازات كثرت الإجهادات "58/655" على الماكينة وتكون أكثر 
51 للإنهيار "©030306". 

هناك إختيارات مختلفة يمكن إستخدامها أثناء القياسات للتعبير عن سعة الموجة " 4ه 06د أامصاة 
©2317 ©" مثل (المتوسط "376396" - مربع الجذر التربيعى "5015" - القمة اهم" - من 
القمة إلى القمة >ام-ام"'). 





والشكل الآتى يبين موجة جيبية نقية حيث أن محور 2 يمثل الزمن ويكون وضع السكون عند 


0111 


" |" عم | 15 لماعم 
لناآنلام نع جا اأتقطك 1 عمنا ع مععءوعنا لاطت 


+ حخكتك مل 211101111 سسسخجة, 
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-١-١‏ قياس السعة باختيار القمة "كاعم" 

وتختصر "ام" وتحسب قيمة السعة المقاسة من وضع السكون (0) إلى القمة '"»اجه©م" أى من الصفر 
إلى القمة. وتعرف "©اة7 5631" بأنها أقصى قمة للإهتزاز "31عم" تتحقق "3681610760" بواسطة 
الماكينة خلال فترة زمنية معينة. 

-١5-١‏ قياس السعة باختيار القمة إلى القمة ©>ام -كام" 
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وتحسب قيمة السعة المقاسة من وضع قيمة القمة (1ة©م +) إلى وضع قيمة القمة (81عم -). 
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"5115" قياس _السعة بإختيار مربع الجذر التربيعى‎ -5-١ 

وتحسب قيمة السعة المقاسة تحت المنحنى للموجة الجيبية من وضع السكون (0) الى قيمة القمة 
(6216م) ثم العودة إلى وضع السكون (0). 

قيمة السعة المقاسة تحت المنحنى للموجة الجيبية من وضع السكون (0) الى قيمة القمة "05621" ثم 
العودة إلى وضع السكونء ويرمز له "8015" وهو السعة لموجة معقدة (أي مشوهة) ويتم حسابها 
بأخذ متوسط الجذر التربيعي لمربع القيمة وهذه الطريقة تكون مفيدة وأكثر دقة لحساب كمية الطاقة 
للموجة وخاصة عندما تتنوع القيم إلى موجبة وسالبة. 

وطاقة الموجة تساوى المساحة تحت المنحنى والمساحة تحت الجزء الدج لمحي كرون ريم 
(فوق خط الصفر) والمساحة تحت الجزء السالب للمنحنى يكون سالب (تحت خط الصفر). 

إذا قمنا يجمع هاتين. المساحتين ستكون. المخضلة ضفر حيث. أن ضف الموجة موجبا والآخر سنا 
وإذا أردنا الحصول على قيمة غير الصفر نقوم أولا بتربيع كل قيمة على المنحنى على جانبى خط 
العير أي نه سين يتك الفروية لمر عياف ايا قيدة سكس المرية السالف, أى انق فى 
هذه الخطوة قمنا بتربيع قيم المنحنى فى الإتجاهين السالب والموجب ويقال هنا أننا ربعنا الموجة أى 
"5" من "8015" (215ه مز 5 عط ). 

الآن يمكننا أن نضيف المساحات معا حيث أنها كلها موجبة وبعد ذلك نحصل على المتوسط 
"630" للمنحنى بالقسمة على الفترة الزمنية ويقال هنا أننا أخذنا المتوسط أى "72" من "115" 
(5الال8 صأ للا عطا). 

وأخيراء حيث أن جميع المساحات هي مربع لتلك الموجة الأصلية ويقال هنا أننا ربعنا الموجة " ©// 
1/317 6غ 5001360" ونحن بحاجة إلى اتخاذ الجذر التربيعي للمتوسط ويقال هنا جزر "5" من 
"5ه" (كللج مزع). 

وفى حالة الموجات الجيبية النقية قيمة السعة فى حالة متوسط الجزر التربيعى للقيم "8115" تساوى 
/ا٠”». ٠.‏ من قيمة كاهء8". 


أما فى حالة الموجات الجبيبية المعقدة تكون "8115" مختلفة عن القيمة السابقة. 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات صفحة ١75‏ من 255 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ويحسب متوسط الجزر التربيعى للسعة "5015" للموجة الجيبية النقية كالاتى:- 

متوسط الجزر التربيعى للسعة "8115" - عداة/ا عاهءع5 ا ٠.707‏ 

ويمكن القول بأن السعة 561" > السعة "8115" بمقدار 1.414 مرة. 

ولذلك من المهم جدا أن نعلم أى نوع من السعة تم إختيارها وأى قيمة للسعة كنا نقراً. 

من المفيد أن نتذكر دائما أن السعة "2815" هى دائما أقل بنسبة تتراوح بين 60-5٠‏ 96 من السعة 
"كاهع0 . 
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3 
١ 
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١051 5151102‏ ما 
5] ع0 م1١3 ١15‏ 

50596801 لمع داعا 

, 1 أ) أدروزة عأقعجر ه15 أه 





-5-١‏ قياس السعة بإختيار المتوسط (و/الل) 
وتحسب قيمة السعة المقاسة لمتوسطات قيمة القمة '>1ا3©م" للموجة الجيبية. 
وفيه يتم أخذ المتوسط الحسابى للموجة ويرمز له "809" ويمكن حسابه بأخذ عينات من نقاط عديدة 
يفره ولك واريط يذه العناف رجي فى جع جاه اللخراة بيات متريظ) رس 
مجموعها على عددها). 
وكما هو معلوم جزء من الموجة 55 والجزء الآخر سالب ولتجنب هذا يتم تصحيح "60 6066©" 
تكن العرجة ىن جا برح قن كه افرط لقة اسم : 
ويحسب متوسط قيمة السعة المقاسة لمتوسطات قيمة القمة 56312" للموجة الجيبية كالاتى:- 
متوسط السعة "وياثل" > عرناق/ا عاهع5 ١.637 ٠»‏ 
الخلاصة:- 
ويمكن حساب قيم السعات المختلفة إذا علم قيمة إحداها كلاتى :- 
عاجع2 * 0.707 - 5اللالم] 


عاج * 0.637 - ورم 
>اجعم * 2 ح عاإم-مام 





ارق قياس السبعة فى الستاعة 
نه رن ا لد المناهة ع التكر نابر اس 


فحة ١1‏ من 444 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


-١- 5‏ سعة الإزاحة "10 1امصطة أصعماعء3امدام" 

بواستطها يمكننا قياس مسافة حركة العمود "5534" بالنسبة إلى نقطة مرجعية "غمأمم ععمععمععع»" 
وعادة ما نرغب فى معرفة الحركة الإجمالية للعمود. ويتم إختيار نوع القياس (05-5) لأنها تمثل 
الحركة الفعلية للمشوار كله وليس متوسط المشوار ويتم إختيارها فى حالة السرعات المنخفضة 
(إهتزاز المبانى - المواتير المنخفضة السرعة) ووحداتها مللز '5خ1"ا". 

-75-١‏ سعة السرعة "عل با اأممطة لإغأعواع/" 

بواسطة سعة السرعة "06ل]أاممقة لإغأءع0اع/" يمكننا قياس الإذاحة "غ+مع0ع136م015" لحركة 
العمود "50316" بالنسبة إلى الزمن وعادة ما نفكر فى السرعة القصوى أثناء قيادة السيارة وفى قياس 
الإهتزازات نفكر فى السرعة القصوى. 

وتستخدم فى الماكينات ذو السرعات المتوسطة. ويمكن التعبير عن سعة السرعة " “إغأأههاع/ا 
0 1م30" بكميتين هما إما متوسط مربع الجذر التربيعى "عااة/7ا 8015" أو "علاة7 عادءم" 
ووحداتها مللميتر/ثانية "5/م”طامت". 

ويتم إختيار "8015" لأنه هو المقياس الأكثر شيوعا لقياس إهتزازات الماكينات فى مدى واسع 
للتردد "10-1000112" ولأنها أحسن معبر عن الإهتزاز حيث يتم تربيع السرعة (/) وعادة ما 
يكون مربع سرعة الإهتزاز أحسن معبر عن طاقة الحركة (2/ام /ا > لاواعمع عأأعم1“ا). ويتم 
إختيارها فى حالة السرعات المتوسطة وفى الظروف العادية والتى بها مشاكل ميكانيكية مثل (عدم 
الإتزان - عدم محورية الأعمدة - التفكك الميكانيكى ....إلخ) 

؟ -5- سعة العجلة "علد أامصصطة دماغومعاءع6م" 

بواسطة سعة العجلة "06 بغخ| مساق 23]150ع6اع©8 يمكننا قياس القوة الكلية "عع602 ا8غ0 اللازمة 
لتحريك عنصر الإهتزاز "غ+72©0»اع 15:36100/" فى الإتجاه المعاكس. ويتم إختيار نوع القياس 
"21015" لأنها تعبر أحسن تعبير عن مستوى الطاقة ويتم إختيارها فى حالة السرعات العالية 
والصدمات "5ع502 1200308" مثل (التروس - رولمان البللى) ووحداتها الجيز "5 ن". 

؟-54- أهمية إستخدام سعة السرعة "06 دا1امم3 لإغأءماع/" للماكينة 

سعة السرعة "06د[امماخة لإغأء0ا/" للماكينة والمحسوبة على أساس الجذر التربيعى لمتوسط 
مجموعات المربعات "7115" تعطي معلومات مفيدة للغاية عن حالة الماكينة وتقاس في إتجاه معين 


الأول - 


فيا 


0 


د 
3 
.4 ”د 
ٌّ 
5 
0 





"100غعع1 36اناءأ:3م" كما هو موضح بالرسم البيانى الآتى. 
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القسم الأول قياس سعة الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 عم2 . “قا 0 عم . قأا 
37/5 35 


_- 
551101 اهارا 6 ترماهت اهارا 
1 ليق فرتعا ع8 مناه 83 أ اقنبنرة 0 


١ باازعماع/ا‎ 

١ 15 3 5 ْ ٍ ٍ‏ 
بااتعواعا : لامأعماع/ا ١‏ 
مع ذأ ْ 2870 15 ١‏ 





ولقد أثبتت التجربة والخبرة المكتسبة على العديد من الماكينات المختلفة أن القيمة الفعلية لسرعة 
الاهتزاز "06لا 1امم3 لإغأء10ا©76" والمحسوبة على أساس الجذر التربيعى لمتوسط مجموعات 
المربعات "8015" هى أفضل مؤشر لعنف الاهتزاز إذا ما قورنت بقيمة التسارع (العجلة) أو 
الانتقال الناتج عن هذه الاهتزازات. 

وتستعمل القيمة الفعلية للسرعة كمعيار لتقدير مفعولية الماكينة وسلامة الأشخاص العاملين عليها في 
بلاد مختلفة من العالم » ولقد نظمت جداول عالمية لتحديد القيمة النمطية لهذه السرعات في مختلف 
الظروف ومختلف أنواع الماكينات وتمثل مقادير عنف الاهتزاز المقبول لأنواع مختلفة من 
الماكينات حسب نظام هيئة التوحيد القياسى العالمى رقم 772177 لسنة ١9175‏ م وهيئة القياس 
الهندسي الألمانى رقم ٠١5”‏ وهيئة توحيد القياس البريطانى رقم 5576 لسنة ١917١‏ م. 


بتأأعماع ا 


ا م لمان ا ا 1 


مد 
311١-2 0113© 1‏ 2001-1116 


5] ع0 | !3 1115 01 
أ عند اترزرة عاوعم عظأا أه ممزاقع نما مة 
01 نأمأأقع نما لاق 1 01 نات 8111 
1011 15 . أ املاع 
لمعباع أناعة ل0معع6مه 








صفحة ١78‏ من 44 4 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


"- العلاقة بين السعات المختلفة (الإزاحة» السرعة والعجلة) "مأطدمصهم36اعء علب أامممقة" 
العلاقة بين كل من الإزاحة والسرعة والعجلة لإهتزاز الموجة الجيبية "5120501031" حيث يوجد 
إرتباط مباشر بين الثلاثة أنواع من القياسات المستخدمة لعرض السعة وكل واحدة منسوبة إلى 





الأول - 


فيا 


الأخرى. 


0 


والرسوم التوضيحية الآتية توصف العلاقة المتبادلة بين الأنواع الثلاثة للقياس عند تثبيت إحداها 
وسوف تساعدك هذه المعلومات فى تحديد أي نوع من اللواقط يمكن إستخدامه في تطبيق معين. 

الرسم البيانى يبين العلاقة بين الإزاحة والسرعة والعجلة لمستوى ثابت للإهتزازات ٠.١‏ (5ه1). 
لاحظ أن محورى 2 ولا مرسومان بالمقياس اللوغاريتمى (غ3/1577©66 -109) ومحور 7 يشير إلى 


ًّ 
3 
.0 ”د 
ٌّ 
اه 
3 





مستوى الافتز إز انك وشكور © يشير الن التردد. 

والمنحنى يشير إلى إلى أنه عند التردد المنخفض تنوك كمية. قليلة جذا .مق عحلة الأهتز از كه فى 
حين تتولد سعة إزاحة أكبر من ذلك بكثير. والعكس هو الصحيح فى الترددات العالية. 

وهذا يدل على أن السرعة لها إستجابة جيدة على طول نطاق التردد بأكمله (تذكر أن جميع أجهزة 
الإستشعار لها حدود مادية وإلكترونية وتحتاج إلى تثبيتها بالشكل الصحيح). 

كما ذكرنا سابقاء يمكننا أيضاً أن نرى أن العجلة ليست مناسبة لقياس التردد المنخفضء والإزاحة 
ليست مناسبة لقياس الترددات العالية. 

-١-7‏ عند تثبيت_السرعة "لإغاعماع/" 






اله ع 














ْ 500 
ا 1 
2 01 | 
>-100----255510د ---0 0-000|حصصسرونن سس 
باع يبر عسرمعم اللي [آ[آ[آ[آ[ 0 
ماكينة بسرعة ثابتة تعانى من زيادة العجلة وإنخفاض الإزاحة عند زيادة التردد كلاتى:- 


مع زيادة التردد تنخفض الإزاحة وتزداد سعة العجلة "6©:36100اع©80" بشكل ملحوظ بعد 100 12] 
الباب الرابع : قياس الإهتزازات ضفحة 1159 من 5 55 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وبذلك يكون الإختيار المنطقى لمراقبة أجزاء الماكينة التى تولد ترددات عالية مثل رولمان البللى 
والتروس وريش التربينات أو الضواغط هو إستخدم لواقط لها حساسية كبيرة للترددات العالية. 
وبالتالى نوصى بإستخدام وحدة العجلة '5]آملا 6:36100©اع300" فى السرعات العالية والذى ينتج 
عنها ترددات عالية. 


اذل © 


فيا 


0 


اتح ان يده احة سين إلى يه عي يدر 100 لسري 
ولهذا السبب دنا جدا ما نستخدم وحدة الإزاحة "انا +015013661061" فى حالة الماكينات ذات 
السرعات المتوسطة والعالية ولكنها مفيدة أكثر فى مراقبة الماكينات ذات السرعات المنخفضة أو 


1 6 


-١-5‏ عند تثبيت الإزاحة "أمعممع136م5اأما 


3 
١ 
ٌّ 
0 
:[ 





63005|عععم 


جا 


لأ واع /ا 





غنانا الاطااام 


4 6111 26 أممؤوانا 








حل “0نلاعراو ممم 


ماكينة بإزاحة ثابتة تعانى من زيادة كل من سعة العجلة "©140ام320 236]100©اع©30" وسعة 
السرعة "©0د]|اممم3ق /إأأع0اع/" عند زيادة التردد. 

وبذلك نوصى بإستخدام سعة السرعة 'ع0ب1اممق “69أ©0اع/" عند سرعة التشغيل العادية 
"0613109 606031" والتى يتراوح مداها من ” إلى 2٠١‏ 12 لمعظم المعدات والماكينات 
المستخدمة فى الصناعة. حيث تحتوى بيانات السرعة كما بينا من قبل على أفضل مؤشر عن حالة 
المعدات لما لها من مدى واسع للترددات ولهذا السبب تعتبر المقياس العالمى لتقييم سلامة الماكينة 
فيما يتعلق بالإتزان "6313066" والتربيط "61910655" وعدم المحاذاة "3119806014" وما شابه ذلك. 


وهم 0 


752-1- عند تثيبت العجلة "ممغجقمعاععع8" 


ماكينة بعجلة ثابتة تعانى من إنخفاض سعة الإذاحة "©40ا]1ا ممق أمع ممع136م015]" وسعة السرعة 


'ع0لا1امممتق لإغأأءواع/” عند زيادة التردد. 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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0 له وعم 
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4 6111 2 امؤأنا 





حب إمالعناوعمع 


5-٠‏ - تأثير عملية التكامل على سعة الإهتزازات 


مم كاتس أمعمروءعهام دان 


هه 

جما 
0 
7 


؛ زعم ولام 
زهم1] 


0 1 











ذو مماقمواوععة م لى 


الكناذا ١‏ ا 
اكامرع 00 لن5 خانم 
ها 17 عالاوع اع 


3 
ل 





هذا المخطط يوضح أيضاً ماذا يحدث للقياسات عندما تحدث عملية التكامل "0869/2660" من 
العجلة إلى السرعة أو من السرعة إلى الإزاحة. 
سعة الإهتزازات للترددت المنخفضة تزداد فى حين أن سعة الإهتزازات للتردد العالية تقل. 
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اذل © 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


لاع 
زمرم قللام] 
زعمة) 
9 


إندت 00 513 


7 عا لاوعزومع 





ونلاحظ عند نقطة التقاطع كما بالرسم البيانى حيث عندها لا يتأثر مستوى السعة بعملية التكامل أى 
فقط عند ١67‏ هرتز أو 115٠0‏ سيكل/دقيقة 

4- التشوية التوافقى وقياسات السعة 

وفقاً لفورييه إذا وجد موجة جيبية معقدة "1/3760 »اعا1م00»" غير منتظمة (أي عشوائية. 
والأحداث لا يمكن التنبؤ بها) يمكن تمثيلها كما لو كانت مجموع موجات فردية كثيرة (جيبية "5176" 
وجيب التمام "106أومع") مختلفة فى التردد والسعة. وتسمى عملية تحليل الدالة الأصلية (أى تفكيك 
احيجة يي اسن إن معاي ل لحرن الت رفي الفركية ريجات بيه مسرل 
فورييه. 

والموجات الناتجة من تحويل فورييه من الممكن أن تكون منسوبه إلى بعضها البعض. على سبيل 
المثال الموجة الجيبية "12/376010" التى رمزنا لها بالرمز (/17) كما بالشكل (3) تتكون من 
موجتان جيبيتان نقيتان "1/3165 ©5107 ع]لام" هما (4 و8). حيث أن تردد الموجة (8) ضعف 
الموجة (6) وفى هذه الحال يمكننا القول بأن الموجة (8) تتوافق "5360001" مع الموجة (6). 
ويمكننا أن نقول احبا أن (0) نصف تردد (8) وفى هذه الحالة يمكننا القول أن (6) "-طناكد 


اعطق" من (8). 


1011 2*4 الباب الرابع : فياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


(3) 
والموجة. الجيبية: اللثية من الممكن. أن 'تصبح موحة حيبية .معقدة من خلال التشوية التوائقى 
"015010 عأصومطم63" وخلط عدة موجات جيبية متنوعة منسوبه إليها "5عآاصمهمم2ة6". 
ويمكن لقياسات السعة "300111006 07635101159" لكل من القمة (25©231) ومن القمة إلى القمة 
اهع0-6غ-31ع5) والمتوسط (©31761/39) يكونوا د للخطأ نتيجة التشوة التوافقى " 3601م 
م0150 . 
على سبيل المثال تتميز الموجة الجيبية فى الشكل (5) بالرفع السريع '©1م5" (قمة) فى مدة 
قصيرة. ماذا تسمى قمة "اهعم" هذه الموجة »هل تسميها قمة المسمار "ع“اأم5” أو تسميها قمة 
الهضاب المرتفعة الواسعة التى تحيط بقاع المسمار "ع!أم5" كلا هذان التعريفان للقمة “اهعم له 
ب ولكنه يفا يا 
هذا الإختلاف ينتج عنه إختلاف فى قيمة المتوسطات فى الشكل (0) لكل منهما نظرأ لإختلاف قيمة 
القمة فى كل منهماء والتى تنتج عن طريق ضرب (637. < 0©1). 
ولكن أى من القمة ©»ا2©م" سوف نستخدمها؟ نكلو لإنفصال هاتين القمتين»ء سوف تختلف قيمة 
المتوسط بشكل كبير من الواحدة إلى الأخرى. 


(دا) 
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صغير للغاية (نفترض أنه بطول ” قدم). 

وإذا رغبت أن تتأرجح ببطء شديد (تردد منخفض) وكان المكان متسعا فإجعل الحبل بطول 5.٠6٠‏ 
قدم مثلا. 

وفى كلتا الحالتين فإن طول الحبل فقط هو الذى يحدد التردد أما وزن الشخص الجالس على 
الأرجوحة ليست مهمة. 

-١-‏ تأثير التشوية التوافقى على قياس السعة 

فى الصناعة عندما تقاس السعة من القمة الى القمة "ا2ة©م-0غ-631م” تشعر فى كثير من الأحيان 
أنها تعطى مؤشر عن مدى كيفية تحرك النظام. ونلاحظ فى الشكل (©) أن النظام يتحرك فى موجة 
جيبية فى الدورة الأولى "هاءعلإه 006" حركة كبيرة جداً فى الإتجاه الموجب "16م5" وحركة قليلة 
جدا فى الإتجاه السالب. وفى الدورة التالية "6اءلإ© غ“«©7" يكون العكس فيتحرك النظام حركة لابأس 
بها فى الإتجاه السالب "امه" وجركة قليلة جدا فى الذتحاه الموجحب: 


)©( 


كيف يمكنك تحديد السعة من القمة الى القمة >اه©م-0غ-31©م" على هذه الموجة الجيبية؟ إذا 
اران كن وده قيد ان اليه ين القية إلى لقي فين كر جنار مني ادنك ين 
أقصى حركة فى الإتجاه الموجب وأقصى حركة فى الإتجاه السالب (وهى مدة العينة مثلا). 

ولكن بحكم تعريف السعة من القمة الى القمة هى الحركة الكلية خلال سيكل واحدة. ولكن بعض 
الناس أحيانا تختار القمة 21م ©" وهى المسافة بين أقصى قمة "6231م" فى الإتجاه الموجب 
وأقصى قاع فى الإتجاه السالب خلال نفس العينة "©530001" بغض النظر عن السيكل "عاءلإ0". 
التشوية التوافقى "01500100 عآمهم :3" له تأثير كبير 5 على قياسات السعة. كيف يمكن أن 
تكد النمةا ذل تلن السسعة من القمة الى القية يكاتل ييكن واكدة او سبمن عي كمنياة نا فدى 
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دقة المتوسط "09ث8" الخاص بك؟ مربع الجذر التربيعى "2815" يساوى707.٠‏ مضروباآ فى القمة 
">اةعم". وهذا صحيح فقط للموجات الجيبية النقية "3176/0170//" ولكن بالنسبة للموجات الجيبية 
المعقدة '“ا©|م010»" ستكون "8115" أقل أو أعلى من ٠.707‏ مسررد فى القمة “>احعم". 

المتوسط "81/9" للموجة الجيبية المعقدة "©0501" يعتمد على علاقة زاوية الوجه "5356م" بين 
مختلف التوافقات "دعا صطهطتاة". 

وعلاقة زاوية الوجه تلغى كل منهما الآخر فى حالة كونهما عكس بعضهما "05356 5أ لاه" وتكبر 
عندما يكونا فى نفس الإتجاه "5356م 35". هذا التداخل يؤثئر على متوسط القيمة "81/0" للموجة 
الجيبية الناتجة. 

ولكن قيمة مربع الجذر التربيعى "70215" لا تتأثربعلاقة زاوية الوجه "505356" بين مختلف التوافقات 
"5ع أممصمقط" لأن "115" معنية فقط بالمساحة تحت المنحنى كنتيجة للتوافقات "15م63600". 
وعملية حساب "8115" مازالت الطريقة الأكثر دقة لتحديد كمية طاقة الإهتزاز بغض النظر عن ما 


الأول - 


فيا 


0 
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إذا كانت موجة الإهتزازات موجة جيبية نقية أو موجة جيبية معقدة. 

5- معامل كريست 53001 0151" وشكل الموجة 

معامل كريست 1360 غ5ع01" للموجة الجيبية هو عبارة عن مقدارالقمة 31م" للموجة الجيبية 
مقسوماً على مربع الجزر التربيعى "8015 لتلك الموجة. 


القمة "> 0" 
معامل كريست "1301 غ+وع01)" - 


مربع الجزر التربيعى"5115" 

فى الموجة الجيبية النقية:- 

مربع الجزر التربيعى"5115" > مقدارالقمة “>اهعم" )ا ١.7١١7‏ 
وبالتعويض فى معادلة معامل كريست يمكننا حساب قيمته كالتالي:- 

كر الجزر التربيعى"0/5ج2 0.707 
معامل كريست يكون مفيدا جدا فى حالة عدم ظهور شكل الموجة الجيبية للإهتزازات " ©ماغ 
0 على النظام الذى تستخدمه. بعض أجهزة القياس '/ع3031//2 150غ1063/" لا تعطيك 
شكل الموجة الجيبية وبدلا من ذلك تعطيك فقط قراءة لمعامل كريست. 

إذا كان جهاز الإهتزازات الخاص بك يعطى قراءة لمعامل كريستء إنك تعلم أنه إذا كانت قراءة 
معامل كريست تساوى )١١5١4(‏ فإن ذلك يعنى أن شكل موجة الإهتزازات عبارة عن موجة جيبية 


معامل كريست 1531801 +0015 - - 1.414 ”7ن 


نقية "ع/اق/لاع مأك عطلاط". 
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واذا كانت قيمة قراءة معامل كريست أكبر من )١١٠4١54(‏ فمعنى ذلك أن الموجة الجيبية 
"3770110ل/الا" لها قمم (ذو إرتفاع سريع "2156 956" بفترة قصيرة "0136100ال غ5801")» وبينما 
القمة مرتفعة جدا ">اةعم" تجد أن قيمة "8015" منخفضة 26 لصغر المساحة تحت المنحنى 


اذل © 


8 


"ع/اثالاء معطأ عع0طن قعمق |أقهقمطك . 


5 


وإذا كانت القراءة أقل من 1.414 معنى ذلك أن الموجة الجيبية تقترب "5©طاع103مم3" من شكل 
الموجة المربعة "1/3076 ©5010131"» وبينما القمة منخفضة ولكن "58015" عالية وه ما وا لكبر 
المساحة تحت المنحنى "ع/ااناء عط /ع0(انا 32663 ع20ق1". 

والجدول التالى يوضح معامل كريست لأنواع مختلفة للموجة الجيبية 


130 أوع1) | عنااأاق/ا 5ل/مم] سعط نطق لتتنت »| جعم عملا ع/اعج/الا 


/7١3/ىا-|اناعا‏ 
ع مأو »عع 


س سعة الإهتزازات 





07 - 4 


ع/اق/ا - ]| 3لا 
ماك 0ع1أغأعع] 


113001 ع/ا3نلا‎ 
501/31 1/31٠7 
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القسم الثانى:- الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 





| . أن بصمة الإهتزازات للمعدة "مالا”اء©م5" أهم أداه لتحليل وتشخيص الإهتزازات 
0-0 المعروف وعند قياس الإهتزازات عادة ما نقيس بصمة الإهتزاز "8غأ0عم5 م315 طأن" 
لأنها تعطينا تفاصيل دقيقة وكبيرة عن حالة المعدة "60001100" وأجزائها المختلفة بالإضافة إلى 
معرفة سبب الإهتزازات "م2360طأ/ا 01 عولاقه". 
ومن الطبيعى طالما أن بصمة إهتزازات المعدة تعطينا معلومات قيمة "مم36 مطءم؟ما عاطدداد/" 
فيجب أن نضمن قياسها بكل دقة و مراعات شروط وضمانات معينة لضمان قياسها بكل دقة وهذه 
الشروط هى:- 

٠‏ التعرف "600007126" على الماكينات التى يجب مراقبتها. 

ه فهم كيفية تثبيت "601000660" لواقط الإهتزازات '5015مع5 مه1غ3طأنا". 

ه تحديد كيفية وضع بارامترات "5/عغ©31800م” قياس الإهتزازات. 

ه أخذ القياسات بطريقة منظمة '/ا3/ةا 361 ممعكولاه". 
١‏ - التعرف "ع27[12ومعع»" الماكينات التى يجب مراقبتها 
برنامج الصيانة الحديثة يأخذ فى إعتباره أهمية المعدات بالنسبة للإنتاج وتاريخ الأعطال بها ووضع 





خطة للقياسات الشهرية والأسبوعية بحيث تتلائم وتتوافق مع تلك الأهمية ويتم تقسيم الماكينات من 
حيث الأهمية إلى ماكينات حرجة وهامة "اه611" وهى الماكينات التى تؤثر على العملية الإنتاجية 
بشكل مباشر. وماكينات متوسطة الأهمية "6111© -طناو" وهى المعدات التى إذا حدث بها عطل 
يكون له صدى ولكن ليس له مردود على عملية الإنتاج أو على الأفراد. وماكينات أقل أهمية 
"500-1131" وهى المعدات التى لها إحتياطى ولا تمثل خطورة عند توقفها. 
ولذلك عند إختيارالماكينات التى يجب مراقبتهاء ينبغى أن نعطى أولوية للماكينات الحرجة عن 
الماكينات الأخرى. 
وهذا مشابه إلى حد كبير لمراقبة صحة الناس فمن غير المناسب مراقبة صحة الأشخاص الأصحاء 
تماماً ثم التخلى عن مراقبة الآخرين الذين بحاجة إليها. 
وينطبق الشئ نفسه عند مراقبة حالة الماكينات وبشكل عام يجب مراقبة الأنواع الآتية من الماكينات 
الحرجة التى يجب مراقبتها على فترات منتظمة '03515 36الاوع" من أجل تجنب مشاكل غير 
متوقعة "0ع0©67<206©2+8نا" ومكلفة "لإا غخومءع":- 

٠‏ الماكينات التي تتطلب إصلاحات مكلفة وطويلة أو من الصعب إصلاحها عند الكسر. 

٠‏ الماكينات التي تعتبر بالغة الأهمية لعمليات الإنتاج أو المصنع "ا1618/ع". 
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٠‏ الماكينات التي هي معروفة بكثرة الأعطال. 

٠‏ الماكينات التى تأخذ وقت طويل فى تجهيز قطع الغيار. 

٠‏ الماكينات التي تؤثر على سلامة الإنسان أو البيئة "5366 اوغمء صاصم آلامع". 
؟- إختيار نوع اللاقط وكيفية عمله "عملا /ع113050106" 
قبل قياس الإهتزازات للمعدة نحتاج إلى ربط مجس الإهتزاز "560501 3 36305" الذى يمكنه 
الكشف عن سلوك الإهتزازات '/10/اقطعط 153100" بالماكينة المراد قياسها. 
جميع أنواع مجسات الإهتزازات المختلفة "567075015 15636100/" متوفرة ولكن هناك نوع من 
المجسات يسمى لاقط الإهتزازات "عه رممءاعع36" عادة ما يتم إستخدامه فى قياس الإهتزازات 
"310 طألا ومألا 0635" لتميزه عن سائر أنواع أجهزة الإستشعار "5605015" الأخرى. 
ولديك حرية إختيار أنواع أخرى من اللواقط أو المجسات "06006" لقياس الإهتزازات مثل مجس 
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الإزاحة "أممممعء3ا مدال" (معقانء لإللع أهعقغأممء-ممم) أو لاقط قياس السرعة " لإغأءعماع7 
أع 3250" (ععاعم لإاأعماع/) . 

وكل مجس من هذه المجسات له خصائص مختلفه ولا سيما إستجابته للتردد " لإعمعباومع)] 
ع005م65"". وبطبيعة الحال» فإن إختلاف تلك الخصائص يكون مؤثرا في قياس الشكل الموجى 
"م ]عق نلا ااا . 

على سبيل المثال» إننا لا ننظر لصدمات الترددات العالية "وماغء3مما لإءعمعباوع6 طونط أو 
نبضات التكهف '"و5عوانام 136100/ا3»" من البيانات المأخوذة من مجس الإزاحة " أمعمطاعء13م5أل 
06م . 

ولاقط الإهتزازن هو مجس ينتج إشارة كهربائية "519031 ا06123©ا" تتناسب مع العجلة 
'36100»اع360" للجسم المهتز المربوط به لاقط الإهتزاز "/عاعممممعاععع3 اء3غ]3". 

وإشارة العجلة "0318 6:3100اع©36" الناتجة بواسطة لاقط الإهتزاز "/عغ0©1م260»اع©30" تمرمن 
خلال جهاز جامع الإهتزازات '01غ01!»60»© 0363" الذى بدوره يحول هذه الإشارة إلى إشارة سرعة 
'31مواك لإأأعماع/ . 

وإعتمادا على إختيار المستخدم يمكن عرضها أما "ممام]ع30ننا لأأءماع/" أو " لطأعماعن 
الاأءع م5" مع العلم بأن "الا أع©6م5 لإأأ©0اع/” مستمدة أو مستنتجة من "ماامأء/1قنلا لإأأع ماعن" 
عن طريق حسابات رياضية المعروفة بإسم تحويل فورييه السريع أو 1ع ( عع نامع غأووع 
113050110 ). 

والرسم البيانى الاتى هو تفسير مبسط جدا عن كيفية الحصول "301010" على بييانات 


الإهتزازات "0363 مماغة0طانا". 
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: ابقتخاعن اهيا 
زاأعماعلا ناا ماق 


| 3 


/061 عر وعم؟ 


'- وضع بارامترات قياس الإهتزازات "مناغأء5 أمعم ماعالادوجعم' 


ف 


ومن المؤسف أن كل من الفترة الزمنية "30م5 ©1206" والدقة "100غأام0وع]" للشكل الموجى " عمال 





الثانى - الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 


3160110" تتأثر بكل من مدى التردد "30م لإعمعبانوع ودقة البصمة "مهوأغناموع6". 

ومعظم الناس تضع باراميترات جمع البياناات على أساس مدى التردد المطلوب (بناءً على سرعة 
الماكينة) وليس على الشكل الموجى. 

مع العلم بأن كل من نطاق التردد والفترة الزمنية "5030 106" للشكل الموجى تتناسب عكسيا. 


( 2.56 ” 36م؟5 لإممعبامعءعط ) / دعاممط3ه 05 اعطمبلا - مومه عمطلا عط[ 
( 2.56 ” 30م5 ع0[ [! ) دعامماطا3ه 05 عط مابالما - مومه لإعمعبامعح] 


على سبيل المثال» بصمة دقتها 86٠١‏ خط "00إ]نااهوع" (58 ٠١‏ عينة '165ام530" في الشكل 
الموجى)؛ إذا كان نطاق التردد عالى ٠"٠٠٠١(‏ هرتز)ء فإن الفترة الزمنية ستكون صغيرة ٠.751/(‏ 
ثانية). وإذا كان نطاق التردد صغير "٠١(‏ هرتز) فإن الفترة الزمنية ستكون أطول 7١517(‏ ثانية). 

دعونا ننظر إلى مثالين - عينات "53000165" أخذت من نفس الماكينة بمعدلات مختلفة. في الحالة 
الأولى 5 ثوانى كاملة للفترة الزمنية لبيانات الشكل الموجى وبصمة دقتها "مهأ اودع" .”م 
خط. يمكننا أن نرى التردد المنخفض لكل من "5636179" و"770010136105" فى الشكل الموجي. 
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وإذا وضعنا نطاق التردد ١.5‏ كيلو هرتز والدقة "مهغ امومع" 86٠١‏ خطء فيبدو أن البيانات مختلفة 


تماما. 








بالنظر إلى الشكل الموجى لا تظهر كل من "9طأغ66»3" و"50010138100"؛: ولكننا ممكن أن نرى 
"130516015" عشوائى قد يشير إلى التفكك. 

والدقة والفترة الزمنية لهما أهمية كبيرة فى تحليل الشكل الموجى. فإذا أردنا تحليل أحداث الترددات 
العالية مثل "2305164265 فإننا بحاجة إلى فترة زمنية قصيرة خدا. وإذا أردنا رؤية "مه136ل01له0م" 
فإننا بحاجة إلى فترة زمنية أوسع. وإذا أردنا رؤية تغييرات طويلة "67 009" فى مستويات 
الإهتزازات "5اع/©1 15136100/" فنحن بحاجة إلى فترة زمنية أوسع. 

وهناك محاولة لتحديد الفترة الزمنية قام بها بول ألين كاتلين عام ١941‏ "مذاغ2© معااى الاجم" فإذا 
إعتبرنا فترة معدل الدوران للماكينة (1)» فإننا بحاجة إلى فترة زمنية (7 )٠3٠١/‏ من أجل عرض 
تفاصيل الأحداث عالية التردد مثل (5غ+مع1أدمق)). 

مثال» ماكينة تدور بسرعة )8811١5٠0٠0( 8211١4٠١‏ فإننا بحاجة إلى فترة زمنية ١.0.1.555‏ 
ثانية ( ٠.0.0٠5‏ ثانية). 

ملحوظة:- 

سرعة الدوران - ١٠١‏ سيكل/دقيقة - "٠١ - 50/١٠١‏ سيكل/ثانية 

الزمن (7) > ١/التردد‏ (ع) - "0/١‏ -338.. . ثانية 

الفترة الزمنية "مومه عمل" .....599-1١٠.١/ ...599- ١٠٠٠١/7-‏ ثانية 

وإذا أردنا رؤية أحداث "5+مع/اء" لمضاعفات الترددات العالية فى الشكل الموجى فإننا بحاجة إلى 





فترة زمنية قصيرة .)٠١/1(‏ 
مثال» ماكينة تدور بسرعة )82111١5٠0٠0( 8511١46٠١‏ فإننا بحاجة إلى فترة زمنية "30م5 ©6176" 
0". .. . ثانية ( ٠.0٠5‏ ثانية). 


لخد 18 224 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





وإذا أردنا إلتفاط "©6لاأم3»" لفة واحدة من سرعة دوران العمود "م6035 6ه عاعلاء عمه", وهو 
مناسب لتنفيذ الإتزان "631306159" وتحليل زاوية الطور '5ذ5لإ3031 ©35م”» فإننا بحاجة إلى فترة 
زمنية (5). 

مثال» ماكينة تدور بسرعة )82111١5٠0٠0( 85111١6٠١‏ فإننا بحاجة إلى فترة زمنية "30م5 16" 
89" ... ثانية ( 4 ٠.0‏ ثانية). 

وإذا أردنا إلتقاط "ع:ناأم3©" مضاعفات سرعة دوران العمود "20800 6ه د5عاعلاء عاماءانلامك 
فإننا بحاجة إلى فترة زمنية .)5٠١(‏ 

مثال» ماكينة تدور بسرعة )85111١5٠0٠0( 85111١6٠١‏ فإننا بحاجة إلى فترة زمنية "30م5 16" 
٠.”‏ ثانية ( ٠.4‏ ثانية). 

مثال آخر لتوضيح هذه النقطة» ماكينة تدور بسرعة ١115‏ 0811 (29.6 112) فإن الفترة الزمنية 
(0) "مهمد عم" ١5.5/١‏ أو ٠.0574(‏ ثانية). 


0115 0.034 2 ةم 01 الات 015 لم 





وإذا أردنا إلتقاط "ع6اغم3»" عدد كبير من سرعة دوران العمود "5عاعلكء 6ه عط مانام ع0 قا" 
لنتمكن من رؤية التغيرات بمرورء خصوصا لمعرفة صلة أو علاقة زاوية الطور خلال الشكل 
الموجى. فإننا بحاجة تقريبا إلى فترة زمنية .)26١(‏ 

على الرغم ل هذه العينة ليست )١١١(‏ بالكامل» فإنها توضح بعض الأنماط "5م6/ع]3م" عندما 
يكون لديك عدد كبير من سرعة الدوران. 





الباب الرابع : قياس الإهتزازات ضفحة ١5١‏ من 54 55 


ال 


الثانى ‏ الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


007 لعرض مدى طويل من منحنى الطور والترددات المنخفضة للكشف عن كل من "غ068" 
أو "مه13ن1لهمم" فيجب وضع الفترة الزمنية حوالي .)١32٠2١(‏ على الرغم من أن هذه العينة 
ليست )2١٠١(‏ بالكامل» فإنها تساعدك من الإستفادة من وجود زمن أطول. 
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...جح لل مدن نز 0 1-0-2 


-1- جمع بيانات الشكل الموجى وسعة التخزين 

السؤال الذى يمكن أن تسأله لنفسك ما إذا كنت ستقوم بجمع بيانات الشكل الموجى " 6م 
7ت" مع كل قياس وفى جميع الإتجاهات أو فقط على إحدى محاور القياس "وأا 16وم[ه"؟ 
ومق. المعروضه أن الوقت المستخدم فى قياس بيانات الشكل الموجى "©6150 0168109" صغير 5 
وبالتالى يجب الحفاظ على قياسها مع كل قياس من أجل حساب بصمة الإهتزازات (521). 





حتى لو كنت تقوم بعمل قياسات خاصة "]5©+ ا13ا©6م5 لإلتقاط الشكل الموجى " 3 عآبا0ع3 
0 بشكل روتيني فإنه مع طول أو قصر الفترة الزمنية فإن الوقت المطلوب فى كل 
الحالات هو الحد الأدنى. 


لخ 87د 424 الباب الرابع : فياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





ويجب أن تعلم بأن بيانات الشكل الموجى تتطلب ذاكرة أكبر من بيانات البصمة وهذا لا يسبب 
مشكلة لأن أغلب أجهزة جمع البيانات "01!6»001:5© 0363" والكمبيوتر تحتوى على سعة تخزينية 
كافية» والوقت اللازم لنقل البيانات "6+ :730516" من أجهزة جمع البيانات إلى الحاسب الآلى 
ليس كبيرا. 
- تثبيت لاقط الإهتزازات المعدات "0ع05ناممم معغءع مرمءععاععع3" 

تشترك معظم الآلات الدوارة بكونها لها ميكانزمات للحركة الدورانية '5موام3اء6 06819" مثل 
المواتير والطلمبات والكومبروسور والمراوح والسيور الناقلة "01:5لإع/6»0017" وصناديق التروس. 
وأغلب الميكانزمات الدوارة لها كراسى تحميل "5631095 التي تحمل "16زوممناة" أوزان الأجزاء 
الدوارة "3165م 0636109" وتتحمل القوى والإهتزازات المصاحبة للحركة الدورانية» وبشكل عام 
هى تتحمل كميات كبيرة من القوة. وليس من المستغرب أن كراسى التحميل غالبا ما تكون المكان 
الذي تحدث له كل المشاكل وتظهر فيه أعراض '05هغم7 الاو" العطل من حرارة وضوضاء 
وإهتزازات. وبالتالي قياسات الاهتزاز تؤخذ عادة على رولمان البللى للماكينات مع تثبيت لاقط 


الإهتزازات "0ع الاومط 5ازءعغ©0م0عاءع36" بقدر الإمكان على رولمان البللى أو قريبة منه. 


5 عالادقع0 علا 5 عالادقع0 علا 
عو معرقعط ع1 ننه 16811 116 11017 
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هى مسائل تتعلق بحالة الماكينة "05701105»© ©15أطع03" وسلامة الإنسان وهى 55-6 عَبَى 


دقة القياسات "5غأمم ممع ناددءعم 06 /إ©3اناء©3 " فيجب أن نكون حذرين د للغاية " لمزع/ا عط 
اللمع:3»" من كيفية أخذ القياسات. 

من المهم أن نتذكر دائما أن الطريقة التي نثبت بها اللاقط "معغع00ممعاعع36 عط غالاهم" هى 
التى تحدد كثير ا دقة القياسات "ك5امضمممعانا5 763 ]0 /ل[ع3الاع3". 

كيف يمكن تثبيت اللاقط "0ع6داه””" جيداً لضمان دقة القياسات وكيف يمكننا أن نفعل ذلك بشكل 
آأمن "لزاع)جه"؟ 


وهنا بعض الإرشادات "10©5ا106نان":- 





- 


- يجب أن يوضع لاقط قياس الإهتزازات بشكل أمن ولا يكون ما< (مرتعشا) "'عاططم/لا غخمم" 
- يجب تنظيف الأسطح والدهانات والتى بها صدأ "0ع]5ن”" أو تجنبها. 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات ضفحة ١65‏ من 5 55 


الق 


الثانى - الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


- يجب أن تكون نقاط القياس مسطحة "13" ونظيفة وخالية من الشحوم "09/6356 06 عه2]". 
- يجب أن تحدد نقاط القياس بالضبط وبشكل واضح "0م7361 لإا,قعاء". 
- يجب أن لا يتحرك كل من اللاقط ",58050 " والكابل أثناء القياس "07060+6عانادقء7 ومأننال". 
-١- 4‏ تثبيت اللاقط بحيث يكون أقرب ما يمكن من رولمان البللى 

'ومققع5 عط مغ عاطأووه2 35 م105 35 أمناه1/ا' 
تخيل الطبيب الذي استمع إلى قلبك من خلال ملابس سميكة ووضع سماعة الطبيب 
"566005600" الخاص بك أقرب إلى الكلى من قلبك. فمن المرجح أنك تشك "طباه" فى 


تشخيصه "013900515" لأنه يعتمد على أصوات وضوضاء ناتجة من الأعضاء "560305" الأخرى. 
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عند قياس الإهتزاز يجب أن يوضع "36307" لاقط قياس الإهتزازات أقرب ما يكون إلى رولمان 
البللى 'مراكز التحميل" وبصورة أدق أقرب مايكون إلى خط السنتر لتجنب إلتقاط "ملا 59اكاءآام" 
الإشارات المشوهة '5اةموأ5 0ع0150". 

حيث أنه من الخطأ أن نضع اللاقط على أى سطح غير متصل بقوة بالمعدة مثل غطاء الحماية 
"ماع لامك عل/اأاعع 20م" أو حتى جسم المعدة نفسه طالما هناك إمكانية وضعه قريب وملاصق لمراكز 
التحميل” 


فحة ١54‏ من 444 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 








4 -7- تأكد بأن اللاقط مثبت أو مربوط بحزه 

"لعجا 83 لإلمطاع كا ععغع ورسمعع اعععم عط عننه عناوالا 
يجب أن يكون لاقط الإهتزاز مربوط بقوة "8636560 1م16" على سطح الماكينة لكى لايهتز 
©6061" أو يتحرك "701076" بشكل مستقل عن أجزاء الماكينة ويبدو كأنه جزء أصيل من أجزاء 
الماكينة ويهتز تماماً بنفس الحركة الإهتزازية لأجزاء الماكينة لإكتشاف "168606" السلوك الحقيقى 
لإهتزاز الماكينة "6531101 15136100/ا 106" (عند سحب اللاقط 520 من سطح التثبيت من 
المفروض أن يعطى قوة مقاومة مقدارها 6و>ا 22). 
التثبيط المفكك "50057860 لإاع1005" أو الغير جيد للاقط الإهتزازات يعطى إشارات '"5اقموزء" 
غير حقيقية أو مشوهة "01560160" نتيجة لحركاته الخاصة وبالتالى يعطى رسالة خاطئة " وهللا 





665306" أو غير حقيقية. 

يوحد طرق تشيت: مكتلقه .ولكن. التشيت..بواسطة مغناطين. "افدرووم" الأكثر. .شيويها لأنة يعطى 
بشكل.متواذن الثقة فى القناسات وراحة المستخدم ويسمح المستكدم بقياس. ماكينات:متعددة بإنتخداء 
نفس اللاقط وبأقل زمن يستغرقه فى ربط "وماطءقغ3" أو فصل "و(1ألاء3غ06" اللاقط. ولضمان 
ري هه يد ين ل ورد م انان لامجاي المي تيك 
المغناطيس بشكل أمن "لااع؛لاءع©5" على السطح وفى الإتجاه الصحيح. 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات ضفحة ١66‏ من 4 55 


ال 


الثانى - الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 





يجب التأكد من إلتصاق وثبات: اللاقط بجسم المعدة خاصة إذا كان سطح المعدة دورانى حيث يجب 
وضع أرجل مغناطيس اللاقط بوضعيه تضمن له الثبات وعدم الحركة (وذلك بجعل أعلى نقطة من 
سطح المعدة الدورانى داخل التجويف الذى بين أرجل اللاقط) كما هو موضح بالرسم فإذا كان 
سطح المعدة مستوى فيتم وضع أرجل اللاقط فى أى إتجاه. 
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ولكى يكون السطح مستوى و نضمن ثبات اللاقط بجسم المعدة يجب التأكد من عدم وجود أى 
شوائب "066:15" أو أتربة أو صدأ "ون" أو قشرة من الطلاء على السطح "09 ا3!؟ غ10وم". 





| اماق ا - رضلا 


وبحت أن يكون سطح التثبيت "©3]لا5 7701001170" من مادة مغناطيسية "+5306" أى قابلة 
للإنجذاب المغناطيسى كالحديد والنيكل وسبائك الكوبلت (5لإا31!0 غ1ةطمء 6ه ,اعكاءام ,مم2) لكى 


لخ 85د 4244 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





يكون التثبيت جيدا ومن الخطأ أن يكون السطح من ماده غير مغناطيسية مثل الألمونيوم حتى وإن 
كان السطح السفلى من مادة قابلة للإنجذاب المغناطيسى لأنه سيؤدى إلى ضعف التثبيت. 





ولتجنب فقد الخواص المغناطيسية لمغناطيس تثبيت اللاقط "100غ0لا0م! 0300611" يجب تفادى 
تعرض اللاقط للصدمات نتيجة لسقوطه على الأرض ولا يتعرض إلى الحرارة. 
ويجب العناية عند فك وتركيب اللاقط مع المغناطيس حتى لا يتشوه سن القلاووظ. 
5 -7- التأكد من وضع اللاقط فى الإتجاه الصحيح 

'لإااناأعع 01ب لعأمع 00 ذأ نعأع مرلمعع اعععم عطا عننك5 عناقالا' 
تتطلب 'اختلاقف حالات ‏ ومشاكل الماكينات أن يرجه اللاقط يذكل. مختلق» نيعا لكل حالة على سبيل 
المثال لإكتشاف عدم ضبط المحاور أو عدم السنترة الإزاحى أو المتوازى " !3816م 
+61531100601" يجب تثبيت اللاقط عادة فى الإتجاه المتعامد على محور الدوران أى الإتجاه 
الإفقى والرأسى "01666100 730131" لرولمان البللى. 
ولكى نكتشف عدم السنترة الزاوى "+015311921060 36اناو30" يجب وضع اللاقط فى الإتجاه 
المحورى (إتجاه محور الدوران) لكرسى التحميل "100غع01/6 31أ<3". 
الإشارة الناتجة من اللاقط تعتمد على الإتجاه المثبت عنده اللاقط وسعة وقيمة الإهتزازات 
"©0دا1امممة" تتغير بإختلاف الإتجاه. 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات صفحة /اه١‏ من 255 


ال 


الثانى - الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ادع اععحبب؟ 








"علطة5 عطا ما فاع مممععاععءم عمرةه5 عدا أمناهلا ممتأوءم ٠‏ 
عند أى نقطة قياس للإهتزازات "106أوم غمعمع:ناو63" من المهم دائما "من الأهمية القصوى" أن 
نثبت اللاقط عند نفس المكان ولو أمكن إستخدام نفس اللاقط وذلك لتقليل تفاوتات القياس 
'165© ]17607515 غأاع7اع]لادقع(ا 10126أمأم" التى قد تؤدى إلى إستنتاجات خاطئة " ومه"نلا 
005 . 


“كنات ] 


عنا] الالاصتر أصم صنا ١‏ 
أت عات كردمع اعدحدة 


13انلأقدها امع ع1 1ك | 





-5- ثبت اللاقط على شئ متين 

"خم ةغكطلادك ومتطعاعممهك مه ععأع مرمععاعععءم عطا أمنهمكا 
اللاقط لا يمكن أن يثبت بأى حال من الأحوال على الأجزاء المرنة حدا "قم عاطلكاءا؟ بمعن؟ 
للماكينة لأن بصمة الإهتزازات سوف تتأثر وتتشوه "0150160" برخاوة "179مم13 الجزء المرن 





وم عاطاعاعا)". 


فحة ١5‏ من 444 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





وأيضاً لا يجب أبدا إستخدام اللاقط على الهياكل "5ع ناغأهداة]5" الخفيفة 55 حيث أن وزن اللاقط 39 


ومغناطيس التثبيت "570105100 6390262" سيحرفان "015600" سلوك إهتزاز " ممقةءطأن 
اوألاقطع6" هذا الهيكل "عا لع لال أ5". 

رك الوزن المشترك "و11 1560ط00»" للاقط الإهتزاز ومغناطيس التثبيت يجب أن يكونا 
أقل من ٠١‏ 96 من وزن الهيكل المهتز "عالاأعلاءغ5 وماأغ3ءط/" المقاس عليه. 





4 -5- يجب الإعتناء بلاقط قياس الإهتزازات ")عع مرمءمعاعءع3 عط 6ه عنوك عاج 1" 
إذا تم التعامل "63660" مع اللاقط بصورة سيئه "لإالاودام”" فمن الممكن أن تكون الإشارات 
الناتجه منه غير موثئوق فيها "51952315 ©1301اع01ل" ونتيجه لشدة الجذب المغناطيس لقاعدة اللاقط 





'01لا0 6390616" فيجب وضع اللاقط "و10أطاء363" على السطح المراد قياسه " وماغدناهمما 
ع136ا5" بعنايه وحرص ويتحقق ذلك عن طريق تقريب اللاقط (لسطح نقطة القياس المحددة 
للماكينة المراد قياسها) بوضع مائل "1160" حتى تلتصق حافته بزاويه مع السطح ثم يتم تعديل 
وضعه ببطئ حتى يلتصق بالكامل على السطح بدون أن يحدث إصطدام. 

وعند فصل "066361159" اللاقط من السطح يجب عدم إستعمال جسم اللاقط كرافعه "/]6/اه1" للتغلب 
على شدة الالتضاق. ويذلا .من ذلك يتم الأمسناك يجديم الندزع المعناظيسى بإحقام :كم إمالته فى أى 
جانب للتغلب على شدة الإلتصاق ثم رفعه من على السطح بسهولة دون الضرر بجسم اللاقط نفسه. 





الباب الرابع : قياس الإهتزازات صفحة ١59‏ من 255 


الثانى - الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


يجب الحرص على عدم إلتواء "0ع]6/0/15" كابل اللاقط بحدة بل تثبيته "3060/0" 0 بطريقة 
تضمن ثباته وحمايته من التلف. فالإلتواء الشديد أو التأرجح الحر "50109109 لإاعع66 لكابل اللاقط 


يؤدى إلى تشوه بصمة الإهتزاز. 
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وساف كدان بالاماف اله الصعو "لاخع531 [تمومومع2 0 عمق0) عاق" 





يجب إدارة المخاطر "832305 7730396" فى جميع الأوقات ويوجد ثلاثة أنواع من المخاطر 
تختلف فى الإمكانية أو الشدة عند أخذ قياسات الإهتزازات على المعدات وهى الإصابة "لإمدازما" 
من الأجزاء المتحركة للماكينات"3145م ودآناهوم”: الصدمات الكهربية “اعوط اوء1معه)إه" كرا 
الأضرار الناتجة من تأثير المثبت المغناطيسى للاقط الإهتزازات "و(طاء انامط عأغع موقم ". 
-١-1/-4‏ الإصابة "لإإلازما" من الأجزاء المتحركة للماكينات "2325م و(مأل/ا0مم" 





عند تثبيت "701056109" اللاقط يجب توخى الحذر لمنع الكابل من الإشتباك "063091©0ع" مع 
الأحز اع الذواو:ة, بوسوحعة نقل. المعناطيس. وتوصيلةت. اللاقظ يتلل هذا الخطر .وهذه السرحة أ تكون 
بديل عن التركيب الصحيح. الأشياء الأخرى التى يمكن أن تتشابك "30916" مع الأجزاء المتحركة 
تتضمن الملابس الواسعة الطليقة "79اأط+ماء "٠005©‏ أو الشعر الطويل “ةط ومه"" أو كابلات 
التوصيل "5عاطقء /5646مقغ 0368" والأحزمة "5م522 ". 





+ -/7-1- الصدمات الكهربية ">اعه0طه5 اوقءع م عهإه" 
لا يجب أبدا ربط اللاقط "طء33" بأسطح الفولت العالى "701306 7195 لأنة قد يسبب صدمة 





5 


كهربية “كاعهوطه أوءماعهعاع". 


لخ 10د 24 * الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 


7-1-4- الأضرار الناتجة من تأثير المثبت المغناطيسى للاقط الإهتزازات 

0لأأطنامم عنأأع مومهم" 
لا يجب أبدا أن تقرب المثبت المغناطيسى من أى أجسام مغناطيسية حساسة مثل أجهزة ضد 
نبضات القلب "5/عا03ع36م". بطاقة الإئتمان "3605© 1لع2ع". الأقراص المرنة وأشرطة الفيديو 
مثل هذه المواد يمكن أن تتلف "1303060" بالمجال المغناطيسى. وأخيراً يجب نتذكر دائثما أن 
هناك أخطار أخرى محتمله يجب أن تلم بها قبل إستعمال الجهاز وملحقاته. 


١ 


الثانى ‏ الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات ضفحة 151 من 555 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الثالث:- جمع بيانات الإهتزازات 





. لقياس الاهتزازات جهاز يسمى :0160© 033" يتفاوت في الإمكانات والقدرة على 
لمكم تحديد المشكلات ويتفاوت "562501 القياس م في دقة وسرعة القياس ويكون الجهاز 
في الغالب مصحوب ببرنامج "5011/30" خاص به لتحليل البيانات الجناية عل بأن طريقة تثبيت 
اللاقط أو المجس "5607501" تختلف حسب التطبيق المراد قياسه. 

من المعروف أن المنطقة المحيطة بالماكينة خطرة وغير مريحة ولذلك يتم تنفيذ تحليل الإهتزازات 
"331/515 م31 ططن" عادة تعيدا عن الماكينة. وتجمع القياسات بإستخدام جهاز جامع الإهتزازات 
01!»0]01© 0363" ثم تنقل إلى المكتب حيث يتم تنزيل القياسات إلى جهاز الكمبيوتر لتحليلها 
بطريقة أكثر تفصيلا فى بيئة هادئة وآمنة. 





-١‏ كثرة نقاط القياس خلال جولة القياسات 

وفي كل جولة لقياسات المعدات يتم أخذ عدد كبير من نقاط القياس. وفي معظم المصانع هناك 
العديد من الماكينات الحرجة "273681765 "61163١‏ والتي تحتاج إلى مراقبة في عدة نقاط وكل 
نقطة تتطلب مراقبة بإستخدام لاقط الإهتزازات وفى إتجاهات مختلفة وأحيانا بإستخدام باراميترات 
قياس مختلفة لتسهيل عملية تحليل الإهتزازات. 





ير 041 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الس 


/1 1 بز 58لا ...2 560159 ل أاوؤزيوثر 

5 زلمعع ١‏ 0 ومأل ,م8 -- غ2 وإيرثر 

0 ووأل8ة ‏ لل و 37 
8016| وزيثر امم 
6 و58 2 تك 2 00 
ع8 لسو وزبوثر 60م 


16عل ل 8ة ]|[ وإزييرشر مه مع لوم ١‏ 2 هم زجزمقان 
6 ووألع6ه8# :2 وزيرثر 5 ٍ 


الثالث ‏ قياس التردد 


6,..., 2 ومألعممهع بست |] 5 اث 





.مه مع لمثر ...ته م هم أاعقان 


ولتجنب الأضطرار إلى التنقل بشكل متكرر بين المكتب والماكينات يجب أن تؤخذ جميع القياسات 
لجميع الماكينات مرة واحدة قبل إحضارها إلى مكتب التحليل. 





يجب أن يكون لدينا أسلوب منظم لقياس الإهتزازات وأن تؤخذ كل القياسات بدقة وبصورة منتظمة 

وبالتالى سيكون هناك فرصة أقل فى الخلط بين بصمات الإهتزازات لماكينات مختلفة. وإذا ما وقع 

١4‏ لخاد ابعيية اراهد ار ات يبود ذلك إلى تاجات خاطدة وريينا لزي الى كر افيه مكلدة, 
ااانا 5 وعا اناما ععم6 


االأ//أ1؟! 55555 يامب مع بنم ررم 
6 0أةثر ١01‏ مل عبزقلا 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


في ضوء مصفوفة "7360(12" كبيرة من القياسات التي تحتاج أن تؤخذء كيف يمكننا ضمان أخذ هذه 


القياسات دائما من المواقع "06381005" المستهدفة ومن على الماكينات المراد قياسها وأن هذه 
القياسات لم تخلط مع بعضها البعض "0070560©" ولم تسقط أى منها من القائمة. 

وقائمة القياسات ١156"‏ 6010109" تظهر كل القياسات التي تحتاج أن تؤخذ في جولة جمع بيانات 
القياسات. وهى مثل قائمة التسوق التى تبين لنا طلبات الشراء خلال مهمة التسوق " 09أمم0اه 
155100 . 

ومن خلال قائمة القياسات يمكننا أن نرى القياسات التي يجب أن تؤخذ على أي ماكينة وعند أى 
نقطة من نقط القياس وفى أى إتجاه وماهى باراميترات القياس المستخدمة لكل نقطة. 


1١‏ انتبخن ا أه؟ عدا منمحععم عجوعامع 


1 >0 أن ليم 

كت 1ه ]1 - 
١ 12, 0‏ ل1ل21 >3ت١١؟؟: ١١‏ ) 1201131 :٠صط‏ - 
١ 142, . (2‏ 210 >7 : 1) أوى 1 نعي - 
١ 12, ... (‏ ل1ل2 3ت ١:15‏ 12) 5751 - 

تمدع عاط - 
١ 2, .. ١(‏ 221 »7ت ١١‏ : 12 ) 120131 مط - 
١ 12, .. 0‏ 210 >ة3ت 1 1) أقء1] نحي - 


ع( +2 زا 1ك متم لكر 
ل 00 4 ( .. ١12,‏ 210 ><3ت ١5‏ 19) 52:51 - 


١14 .‏ عم محرمطعء ىه ين ١1]‏ 
852 >ت 0 طاقوهع م 
3 تاج أناحايان - 
١ :553<> 2110 ١ 2, .. (0‏ ) 25011 - 
١ 12. .. 2‏ 2510000 >53: 5 ) 


52 ةوج 
+ ور - الورحوازوء 3 
١ 12, .. (‏ لم221 >ةت؟؛ 1 ) أت 20 مط - 
١ 12. .. 2‏ ل1زل)2 >< 1) أوء1] نعي - 


 .‏ 4ج 


عات ف ران مط عحعحدخص عنما داز 





فى المثال المعروض ماكينات مختلفة يتعين علينا قياسها مثل موتور (61) وصندوق تروس (52) 
و روتور (82). وكل ماكينة لها نقط قياس مختلفة على كل أجزائها مثل (ع]6 دمعد ممه .7 امم 


لامع" "لمع عاعوط"؛ "لمع أنامما") وهكذا دواليك. 

والنقطة الواحدة لها ثلاث إتجاهات يتعين قياسها وهو الإتجاه المحورى والرأسى والأفقى (كذلك 
باراميترات القياس التى سيتم إستخدامها). 

وممكن أن تتشابه المعدات كما بالشكل فى أسمائها مثل صندوق التروس (62). ولتفادى الخلط بين 
المعدات عند القياس يجب أن نعطي الماكينات ونقاط القياس أسماء فريدة وذات مغزى في قائمة 


فحة ١554‏ من 444 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





التسجيل. ولإستبعاد سوء التعريف يجب التعريف الواضح لكل من إسم الماكينة ونقط القياس. وعند 39 
أخذ القياسات يجب التأكد أن إتجاه تثبيت اللاقط مطابق للإتجاه المكتوب فى قائمة القياس. 


ع 1 82 00 كط 5 
مب | 
[ 1 ممه 2 4 ج-82 ظ 
5 الس ا : 






جم 
١ 79-71‏ 
| هه مث 


1---. 4 
ل 2-5 





؛- وضع الخطة الشهرية والجدول الزمنى لقياس الإهتزازات 

ولضمان جمع البيانات بشكل منتظم يجب عمل خطة شهرية وجدول زمني دقيق يتلائم ويتوافق مع 
أهمية المعدات بالنسبة للإنتاج وتاريخ الأعطال ويمكن ضبطة وتعديلة من فترة إلى أخرى مع 
إكتساب مزيد من الخبرة. 


1١١ 1 35‏ لغلانا +71 زمر 
65 4 :9 ذه 0 





898 10 11 12 
15 17 15 19 


24 256 6 
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وهذا الجدول يبين مواعيد تنفيذ عملية جمع بيانات الإهتزازات بشكل منتظم على الماكينات 
بالأجهزة المحمولة "/,معءه!ام» 8غ03". 

وليس كل الماكينات فى قائمة القياسات تكون حرجة 16131" على حد سواء والماكينات الأقل 
أهمية يمكن مراقبتها أقل كثيرا من الماكينات الحرجة وتنقسم الماكينات من حيث الأهمية إلى:- 

أ- ماكينات حرجة وهامة "1ه 0/11":- 

وهى المعدات التى تؤثر فى العملية الإنتاجية بشكل مباشر وإذا حدث لها كسر مفاجىء سوف 
يخذرت اث ب 

- إيقاف المصنع عن العمل. 

- إصلاحها يكون مكلف. 

- أخذ وقت طويل فى تجهيز قطع الغيار. 

- إصابة أو قتل أحد العاملين. 

- التسبب فى إيقاف العاملين عن أداء عملهم. 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات ضفحة ١116‏ من 5 55 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ب- ماكينات متوسطة الأهمية "اه1أمع-طن5":- 

وهى المعدات التى إذا حدث بها عطل يكون له صدى ولكن ليس له مردود على عملية الإنتاج أو 
على الأفراد. 

بوت ماكينات أقل أهمية "اده مهل١ة":-‏ 

وهى المعدات التى لها إحتياطى ولا تمثل خطورة عند توقفها. 

ه- الطريقة الصحيحة لقياس الإهتزازات 

معظم أنواع مشاكل الإهتزازات للمعدات يتم الكشف عنها أثناء دوران المعدات وتشغيلها بسرعة 
ثابتة "ل/إ|(ل23)0ع+5 59أمصلء" وبذلك تظهر بصمة الإهتزازات "«الاغء©م5" بنمط وشكل ثابت 
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د‎ 
ب‎ 





"مععغ3م وماغةاطانا لال30ع]5' . 
أما إذا كانت الماكينة فى بدايه تشغيلها "ملا 56300 غ5دال" أو تتغير سرعتها أثناء القياس فإنه يلزم 
إعطاء الماكينة الوقت اللازم لتكون فى حالة مستقرة قبل بدء القياسات وإلا فإن بصمة الإهتزازات 


وتقاس الماكينات فى مواقع عملها وفى ظروف التشغيل الطبيعية وأن تعمل بسرعتها القصوى 
(يسمح بتفاوت فى حدود ” إلى 7؟9) ويفضل القياس عند الحد الأقصى للأحمال. 


60 316 15أع506 
لمعن زمعع/ /زااة 50115 
5] عمالطاعق5 5 عاانافا 
]| أأنالة :0 دزنا 518/1111 
. لابابان 0 





5 - تحمبل وتفر يغ الببانات الكمبيوتر "0363 ممانال © +200 "٠-030‏ 

يتم تحميل مسار القياس اليومى "006 030" من برنامج الحاسب اللآلى إلى الجهاز المحمول 
'جامع البيانات" وبعد الإنتهاء من جولة الفياسات "01!»081007© 0368 05 00نام"" تفرغ البيانات التى 
تم جمعها من على المعدات "03163 نال" من الجهاز المحمول إلى الحاسب الالى وذلك عن 
شريو 20:5 ريط بين نجي المسيون رلحاييا إلالى. 

ار دي شن نات على ابر يتشا سن نات ع انج د البصيرن ر كلدم 
ذاكرة الجهاز إستعدادا لجولة أخرى من جمع البيانات. 

ومن المعروف أننا بحاجة إلى بطارية وسعة ذاكرة كافية لجهاز جامع الإهتزازات تكفى جولة كاملة 
لجمع البيانات. 


1ن 144 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


االامظة 038518 لعاععازاه 
83 160 لع (زع 85651 عم 
555 !10 اع أنات امح 

.اتا !3 عمة 





-١/‏ التحقق من صحة البيانات الملتقطة "0363 مطغ عغ73103" 

هناك إحتمالات كثيرة من الأخطاء ممكن أن تحدث عند أخذ قياسات الإهتزازات منها تفكك لاقط 
قياس الإهتزازات "/ع3050106غ1 10056"»: تحرك "6و1إنا5" الماكينة فى منتصف القياس"غ+5ع+-7010"» 
أخطاء فى ظروف التشغيلء» وأكثر من ذلك. 

-1١-1/‏ مشاكل _لاقط القياس '5غالاة؟ ؛ع11305010" 
-1١-1-1/‏ ظهور الشكل التقليدى لمسار التزلج "©م511-510" والذى يظهر فى البصمة 

المشكلة الأكثر شيوعا هو أن يكون العيب فى اللاقط نفسه أو طريقة تثبيته على الماكينة. وبطبيعة 
الحال سوف تتأكد أولاً من أن بصمة الإهتزازات تحتوى على قمم "6315م" وليس فقط القمم 
المتعلقة بالمشاكل الكهربية (تردد التيار الكهربى ٠٠"‏ هرتز" ومضاعفاته). 

أى أنت بحاجة إلى للتأكد من وجود بعض المعلومات الخاصة بالماكينة. 

النظرة التالية هو الشكل التقليدى لمسار التزلج "511-5006" والذى يظهر فى البصمة. إذا كنت ترى 
أن بصمة الإهتزازات تبدأ بمستوى عالى عند تردد منخفضء ويقل تدريجيا خلال البصمة فمن 
المرجح وجود مشكلة بلاقط الإهتزازات. 





امقر 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ويرجع السبب الرئيسى فى مسار التزلج "5121-5006" لنوع ما من العبور اللحظى "63051606" 
ويمكن أن يكون ميكانيكيا وحراريا أو كهربيا. 
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7-1-1- إصطدام اللاقط أثناء القياس 
إذا إصطدم "2010/1109" اللاقط أثناء القياس» يحدث تكبير بواسطة جهاز الإستشعار مومه" 


ويحدث رنه "6159" وتظهر ما يسمى مسار التزلج "©5!1-510" فى البصمة. 





ب#سوساوت الققير المقاجية فى ترحة حرا + اللاقط 

إذا كان جهاز الإستشعار ",56050" باردا ووضع على ماكينة ساخنة جدا أو العكس صحيح.؛ فيحدث 
صندمة للجهاق وسوفه تتاباب مستوياته .حت تستقر موة أخرى "لؤاغاهه' .هذا الرنيق ذو التردة 
المنخفض 5 يسبب مرة أخرى "50-5106" وبالتالى يتعين مراعاة ذلك. 
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5-1-1 - عدم إستقرار اللاقط فى بداية التشغيل 
إذا تم تشغيل جهاز الإستشعار 565501" وأخذ القياس بسرعة قبل أخذ الجهاز فرصتة للإستقرار 
"©1غغ©5", فسوف نرى أبطنا مرة أخرى "6م0ا5-أا5". 





/ظ١-١-ه-‏ وجود أحداث لحظية عابرة "أمعناء غأممأك مق 


١! 6 


يجب النظر دائما إلى الشكل الموجى "ماممع2/307ا ©" لرؤية الأحداث العابرة " غمعأدم قح 
01ع/ه". وإذا رأيت رنه "6109" عند بداية الشكل الموجىء فمن المرجح أن تكون بسبب الحرارة 
(على فرض أن وقت الإستقرار الكهربى للجهاز تم بشكل صحيح). فى معظم الحالات تكون 
الموجة الزمنية التى تم حفظها بالجهاز هى التى جمعت أولا. ولذلك سوف ترى آثار العبور 


"أمعأوصضق]" الحرارى. 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وكرك 1ه 8| 





إلا إذا حدث صدمة للماكينة فى بداية القياس فإن آثار العبور "23051606 فى الشكل الموجى لن 
تظهر فى البداية - وفى الواقع قد لا ترى ذلك على الإطلاق. والبصمة سوف تحتوى على "-5/1 
©" وترتفع الضوضاء '70156-51001" عند نهاية التردد العالى للبصمة إذا أصبح اللاقط 58 
"531013460". وهذا يمكن أن يحدث لعدة أسباب. 

أولاً:- إذا كان مستوى الإهتزازات عالية جداء يجب أن تستخدم لاقط '/3050006/" إهتزاز أقل 
حساسية "560516176 1655". وبالتالى فإن كل من السرعات العالية والإهتزازات العالية فى 
الماكينات مثل ضواغط الهواء يمكن أن تتطلب لواقط أقل حساسية. 

كانياً:- من الممكن وجود مصدر آخر للتردد العالى "لإعمعباوع6 طون5ظ أو إرتفاع مستوى 
الإهتزازات ويمكن التغلب على ذلك بتكرار نفس القياس فمن المفروض أن تصحح المشكلة» إلا إذا 
5 مصدر السبرحياء ذيك ذا . 

ثالثاً:- الإهتزازات عالية التردد من الممكن أن تظهر بعض المشاكل. وبالتالى يجب قياس 
الإهتزازات بمدى تردد عالى ومحاولة تخميد مصدر التردد العالى من (الضوضاء/الاهتزاز) بوضع 
وردة أو حلقة من المطاط "1/3561 #عطاطبدا”" بين اللاقط ورولمان البللى للماكينة. 
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الق 


/7-1- تصحيح حالات القياس "كمه00011» أوعغ امع من" 

عند قياس بصمة الإهتزازات يجب الإجابة على الأسئلة التالية» هل الماكينة تعمل فى ظروف عادية 
"1100ألمم» أعع0»"؟ هل يمكنك تحديد قمة اعم" سرعة الدوران؟ هل كانت الماكينة تعمل 
بسرعة دوران صحيحة "0ععم5 غمع2زمع"؟ 

من السهل معرفة ما إذا كانت السرعة أو الحمل غير صحيحة: مالم تكن مختلفة لحد كبير على 
السرعة العادية. وسوف تحتاج إلى التحقق من معرفة إما أن البيانات تبدو 'مختلفة" أو ستحتاج إلى 
عمل مقارنة مع بيانات أخرى لنفس النقطة. 

-1١-7-1/‏ تصحيح نقطة القياس "0106م غ5وعغ أمع001" 

يجب التأكد من صحة البيانات التى تم قياسها على الماكينة لمعرفة ما إذا كان تم جمعها من نقطة 
القياس الصحيحة وكذلك الإتجاه الصحيح (العموديء الأفقي والمحوري). وهذا خطأ من الوارد أن 
يحدث وهو إما جمع القياسات من نقطة خطأ "ماهم وممءع/ل". أو من ماكينة خطأ " وممءننا 
عمألاء3م" (مثلا ماكينة "م" بدلا من ماكينة "8"). هذه الأخطاء غالبا ما يتم تصحيحها طالما 
تداركت هذا الخطأ وأنت مازلت فى الموقع. 

عليك ببساطة أن يكون فى تفكيرك دائماً أن أى بيانات تم جمعها من الممكن أن يتم جمعها من 
المكان غير الصحيح أو فى ظل ظروف غير صحيحة. 

/7-7-1- تحديد سرعة الدوران (قمة “>اهءعم"') 

الأن تأكدنا من أم اللاقط مثبت بالطريقة الصحيحة "لإاغ+عع:01© 606010160"”: ومثبت فى المكان 
الصحيح بالماكينة» وبالتالى ينقصنا فحص واحد فقط هو التأكد من صحة سرعة الدوران للماكينة. 
إذا كان النظام الذى تستخدمه مصمم لتحديد سرعة الدوران الماكينة تلقائيا (إما بإدخالها بالموقع أو 
تحليل البيانات أوتوماتيكيا)» ومن ثم يجب التحقق للتأكد من صحة هذه البيانات. 
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الق 


وللعلم بأن معرفة سرعة الدوران هو أمر بالغ الأهمية لعمل تحليل دقيق لبصمة الإهتزازات. نحن 
دائماً نبحث عن قمم "6315م" فى بصمة الإهتزازات لمضاعفات سرعة الدوران» وبالتالى يمكننا 
تحديد القمم الأخرى المتبقية بالبصمة. 
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1 اناا 


في كثير من الحالات قمة "اهعم" ١لا‏ سوف تكون دا نهاما: وعندما لا تكون واضحة عليك 
بالبحث عن قمة معروفة لمضاعفات سرعة الدوران ثم ترجع إلى الخلف (معنى ذلك يمكننا العقور 
على قمة "لا وقسمة التردد على 5 يمكننا الحصول على سرعة الدوران) أو الإنتقال السريع إلى 
نقطة أخرى بالماكينة تكون السرعة فيها أكثر وضوحا على إفتراض أن السرعة لم تتغير. 


إلا 
8338 فقا 





وفى بعض الحالات يصبح من الصعب التعرف بسرعة على قمة سرعة الدوران ومضاعفاتها. 
وعلى الرغم من وضع علامات التوافق "70311615 73200016" على قمة سرعة الدوران لتحديد 
"061" هذه الترددات» وبالتالى أفضل طريقة هى إختيار 5,061" لبصمة الإهتزازات. ولذلك فإننا 
نوصي بأن تعرض البصمة بشكل 06067" بحيث يكون المحور السينى '15أاة-»“" ليس بالهرتز 
(دورة/ثانية) ولكن 0511 (دورة/الدقيقة). 
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عند إختيار '/0606"»: فإن المحور السينى "2-35" يظهر عليه علامات على فترات لسرعة 
الدوران ويمكنك أن ترى بوضوح القمم المنسوبة لسرعة الدورن ودون الحاجة إلى القيام بأي شيء 
يمكنك أن ترى بشكل سريع جدا إذا كان لدينا أي قمم متزامنة مع سرعة الدوران " 0©110101/5الاك 
5665 (مضاعفات سرعة الدوران) أو أي قمم غير متزامنة مع سرعة الدوران "-00م 
55 50/010005" (مضاعفات غير صحيحة من سرعة الدوران) وأيضا معرفة ما إذا كان 
هناك أي قمم أقل من سرعة الدوران "6315م 56510001005ل/ا06-5ا5" (قيمة غير صحيحة من سرعة 


الدوران). 





اانا 


يجب ضبط برنامج تحليل الإهتزازات على الحاسب الالى لتوفير الجهد والعمل. بحيث يتم تطبيع 
بصمة الإهتزازات للتعرف على البيانات التى تحتويها بسرعة وبدون عناء وبذلك يمكننا توفير 
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عندما تكون الماكينة أكثر تعقيداً فعلى سبيل المثال تحتوى على إثنين أوأكثر من الأعمدة "6]5جَء' 
(يوجد سيور 'ا©5"؛ صندوق تروس'“<96380"؛ كوبلنج "179امنلام»ه لأناا؟"» الخ )» وبالتالى يصبح 
من الصعب معرفة البيانات التى تحتويها البصمة. 

وعند ضبط بصمة الإهتزازات لمعرفة القمم المنسوبة لسرعة الدوران الخاصة بالعمود الأساسى 
"5636 عممعمع]ع2": فإن القمم الأخرى المنسوبة للأعمدة الأخرى لاتظهر. ومن الصعب معرفة 
القمم الغير متزامنة مع سرعة الدوران "6315م 676510501015/ا000-5" (وهى مشاكل مرتبطة 
برولمان البللى» الرنيين» إلخ)» أو المنسوبة لعمود آخر مختلف. 

بعض حزم البرمجيات تسمح لك بتحديد هذه الترددات فى وقت مبكر (الترددات الإساسية) وتضع 
علامات على قمم تلك الترددات لتحديد إرتباط تلك القمة بمختلف الأعمدة والأجزاء الدوارة. 

وتحتاج لدراسة دليل برنامج تحليل الإهتزازات الخاص بك لمعرفة ما إذا كانت هذه الميزة متاحة أم 
لا. 
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- قياس الإهتزازات بتكنولوجيا (عبال/اكاهءم) 

تكنولوجيا "علال/اكاجةع2" هى إحدى القياسات الخاصة '2015 063500076 ا3أع6م" وتسمى 
تكنولوجيا مقدار الذروة أو القمة "2|0©5/ >اهع5" والتى يطلق عليها "عدا/اكادع2" هي براءة إختراع 
لشركة إيمرسون "2566©:500" لتحليل موجات الإجهاد '"5أو5لإاة80 ©307/لا 55و58" عن طريق 
فصل الترددات العالية هذا 'لإاعمعباوع5 طواط لاعلا" وموجات الإجهاد '"5ع307/لا 52255" ذو 
الفترة القصيرة "0038100 غ:5601" من بيانات الإهتزازات العادية المنتظمة " م10غ03طأ/ا 36الاوعم 





3 . 
وتوفر هذه التكنولوجيا رؤية متكاملة للعيوب الميكانيكية التى غالبا ماتكون غير مرئية " 004 
©اطأوأ/" فى تحليل الإهتزازات للقياسات العادية الأخرى "طلا 56130030. وتستخدم 
تكنولوجيا "عدا/اكاجء75" المعالجة الرقمية "ومأودعع20م "01015١‏ ومعدلات أخذ العينات " وماأامم 53 


0ى هوهو 


5" أثناء قياس الإهتزازات تتم بسرعة فائقة حيث يتم أخذ ٠٠٠٠٠١‏ عينة فى الثانية الواحدة. 
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هذا المعدل السريع لأخذ العينات يسمح بإلتقاط بيانات ثابتة أثناء القياس بغض النظر عن سرعة 31 
دوران الماكينة (بطيئة أو سريعة) مما يجعلها أداة ممتازة "001 06هااعع<«ه" إذا إستخدمت فى 
التطبيقات الأخرى ذات السرعات البطيئة "0ه0غ163امم3 لععمه5 ؛1اه|5". 

وموجات الإجهاد "10/310765 54/655" تظهر نتيجة عيوب فى أجزاء الماكينات مثل روللمان البللى 
"5أعع067 وموروع6". التزييت "دأالاة؟ 36100ء1طنا". الإحتكاك "وطل”م",. التكهف "00(غ3ألاجع", 
التشققات '"5>اءج2ع". تفككات التروس "100560655 9638" أو مشاكل البكلاش "1356كا636 إلخ. 
وعليه فإن الصدمات "5غ366م15" الناتجة من الأجسام الصغيرة "061668 503162 تنتج موجات 
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إجهاد "5ع37//ا 5ووع5]0" بترددات عالية "5ع/37/لا 55ع5]1 لإعمعباوع6 اعطواط" مقار نة بالأجسام 
الكبيرة "5أع©6مه0 /ع1300". 

'عل/اماهعم " أيضا يجعل من الممكن إلتقاط وعرض موجات الإجهاد العابرة " 5د5دع/]5 أمعأادصق] 
5 بسعتها الحقيقية "©110100م300 06" بإستخدام نظام خاص لإلتقاط الإشارات " |5103 
0 عالاأم6»3" والناتجة من كل من الاحتكاك "21000": الصدمات "109غ360م12"؛: اللحام 
الدقيق "ومألاعن/نا-مععءامط"”, الإنهيار "00الاوأ3)". 

-١-‏ مقارنة بصمة الإهتزازات بإستخدام عدالاكاة»5 وبالقياسات_العادية "00غ3غطألا 21 ممم" 
على الجانب الأيسر ترى بصمة الإهتزازات العادية المأخوذة على روللمان البللى قبل وأثناء 
المشكلة. نلاحظ عدم وجود إشارة لافته فى بصمة الماكينة توحى بوجود مشكلة. 

أما على الجانب الأيمن ترى بصمة الإهتزازات بإستخدام تكنولوجيا "دا/اكا2ع7” والمأخوذة أيضا 
على روللمان البللى قبل وأثناء المشكلة. نلاحظ أن هناك فرق واضح وأن المشكلة من السهل 
التعرف عليها. 

مما سبق نرى أن مشكلة روللمان البللى غير ظاهرة بالقياسات العادية "عغباهه اقمءهل١ة"‏ أى لا 
توجد علامات تشير إلى وجود مشاكل ولكننا سهل التعرف عليها بسهولة بإستخدام "علا/كاهء25". 
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ال 


َ وحبرعء ب - .| , ًّ هزر إ(أ اه جاع 5 2 # - 
+ فيش الإغ*تنزازات بإستخذام عن /اماوعم فل واذناء المشكله. + الققامت العانية قبل وأدناء لمشطة 


فمية الهيام_للقيل 


الثالث ‏ قياس الد دد 


بصمة "5061010 علال/اكاهء0" التالية تظهر مؤشر واضح لمشكلة روللمان البللى ومنحنى الشكل 
الموجى "1/3760" يظهر بالتفصيل وجود صدمات حادة "100غ603©1آ م5632" تصل حتى إلى 
٠ع‏ 05. 





/-5- فوائد إستخدام "عدا/اكاةع0" فى قياسات الإهتزازات 

-١‏ نوصى بإستخدام "عنا/ا»ادءع0" على جميع رولمان البللى لأنه مفيد فى الإكتشاف المبكر للعيوب. 
؟- "عبا/اكادع5" مفيد للغاية فى تطبيقات السرعات البطيئة» والماكينات المعقدة. 

"'- جهاز تحليل وقياس الإهتزازات مزدوج القنوات "|6306 |0113" يقيس الإهتزازات بإستخدام 
'»دا/اكادع0" على القناة الثانية وبالتالى لا يأخذ مزيدا من الوقت فى القياس. 
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الرسم البياني التالى يظهر مخطط عام لأساسيات قياس وتحليل الاهتزازات بإستخدام لاقط الإهتزاز 

اماع مرمععاع36060". 

آ سش المستوى العام للإهنز از "/ا3ام5أل ممةءطأن/ا ااأهعع 01" 

العمود الأيسر من الرسم البياني السابق يبين عرض المستوى العام للإهتزازات " ااهمءع010 
/1ام015 0وا16:3/" حيث تظهر قيمة المستوى العام للإهتزازات عند إختيار إحدى أنواع 

القياس (العجلة - السرعة - الإزاحة). 

وللحصول على قيمة المستوى العام للإهتزازات نحن بحاجة لحساب 8015 . 

الأنماط القديمة لقياس الإهتزازات '5/عغ© 1536100/" قادرة على حساب قيم 85115 باستخدام 

دواترتناظرية بسيطة "5]أداءءأء عبلاو30310 عاممأأه". ولكن أجهزة القياس الحديثة تفعل الشيء 

نفسه من خلال عملية أكثر تعقيدا للتحويل الرقمى للإشارة. 

قياس المستوى العام للإهتزاز عادة مايعبر عنه على أنه قيمة "20215" (بإستثناء الإزاحة عند تطبيق 

"دع نااةل/ا »اهعم -6اوعم") ويشكل أساس قياسات مراقبة الماكينات. 

ومن الشائع جدا عمل منحنى الإطراد "0600109 للمستوى العام للإهتزازات لقيم العجلة أو 

السرعة لمعرفة الزيادة أوالتغير الحادث فى قيمة الإهتزاز لإعطاء إنذار مبكر للمعدات وهذا هو 

الشكل الأساسى فى مراقبة الإهتزازات "159مغ1م0م 15:350/" ولكنه له قدرة محدودة فى 

التحليل. 

لاحظ أنه فى حالة إستخدام المجسات اليدوية "6/5غ56 8300-6610 يتم قياس المستوى العام 

للإهتزازات بإستخدام "(110) 5107عع2©8] لإعمعباوعئآ طاوذلا" لمعرفة الخلل فى كراسى التحميل 

وهو النظام المعتاك. إستكدامده فى. المحساكه البدوية و قادر | ما يستكذم للمراقنة ولكئة يمكقدم أساسا 

فى تحليل الهياكل العمرانية. 

-١-١‏ فى حالة إختيار العجلة 

كما فى مخطط قياس الإهتزازات التالى بمجرد وضع لاقط الإهتزاز لقياس الإهتزازات على المعدة 

يكون خرج لاقط الإهتزاز '/عغ©20عاع300" عبارة عن قيمة الإهتزازات ( 6/5 ممغهمعاععءم 

.)٠١33١ 5‏ وتمثل هذه القيمة المستوى العام للإهتزازات فى حالة إختيار العجلة. 

والعجلة "636100©اع366" (8115) هو المقياس المستخدم عند الترددات العالية أو الصدمات 

"6065 1800366" مثل رولمان البللى أو صناديق التروس لأنها تعبر أحسن تعبير عن مستوى 

الطاقة ووحداتها الجيز "6'5". 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات صفحة /الا١‏ من 255 


ال 


الرابع - المخطط العام لقياس الإهتزازات 


ال 


الرابع - المخطط العام لقياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





ويمكن التعبير عن العجلة "236100/©اع86' بالقيمة الحقيقية ( 2ع11/56- 8115) أو بوحدة الجاذبية 
الأرضية "65" حيث (0/5622 9.81 - 19) تقرينا : 

-15-١‏ فى حالة إختيار السرعة 

بإجراء التكامل الأول للعجلة يتم إختيار السرعة وتظهر أيضاً قيمة الإهتزازات ( لإنأءماع/ا 
)3١15 200/56 5‏ وتمثل هذه القيمة المستوى العام للإهتزازات فى حالة إختيار السرعة ويمكن 
التعبير عن السرعة "لإغأع0اع/" بالقيمة الحقيقية (51/15 ع©ع220/5©). 

والسرعة "لغأءواع/" (8115) هو المقياس الأكثر شيوره لقياس إهتزازات الماكينات فى مدى واسع 
للتردد "10-1000112" ولهذا السبب تعتبر المقياس العالمى لتقييم سلامة الماكينة. 

--١‏ فى حالة إختيار الإزاحة 

نتيجة التكامل المزدوج لإشارة العجلة "36100/©ا36006" يمكن الحصول على سعة الإزاحة 
"0ن أامصسة أمعمعءع13م015" وربما تكون مصاحبة لضوضاء "لإ0015" نتيجة لذلك. ويمكن 
التعبير عن الإزاحة "0150136620604" بالقيمة الحقيقية (»21ة©6م-0غ-631م 2016005). وتظهر أبضنا 
قيمة الإهتزازات على الرسم (31-0-0©21©م 20162055 50) وتمثل هذه القيمة المستوى العام 
للإهتزازات فى حالة إختيار الإزاحة. 

والإزاحة "+20©0ع136م015" هو القياس المستخدم لمعرفة قيمة المستوى العام للإهتزاز" ١اهع017‏ 
علااة/ " لقياس الهياكل العمرانية ومحركات الديزل و الماكينات ذو السرعات المنخفضة. 

-:-١‏ جدول وحدات _السعة '"5أأمنا ع0نا اصصخم" 

والجدير بالذكر أن وحدات السعة "165دال ©0/ا1ام0م8" لجميع بارامترات الإهتزازات المقاسة تشمل 
ا 

- مقدار السعة "739160006" لكل من (الإزاحة - السرعة - العجلة). 

- فترة التردد "756/100" ويمكن قياسة (22 - /ام0) - ,ع0:0). 


- زاوية الطور "©3091 56356" وتقاس ( 530130 , 5دععو06). 
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الوحدات فى النظام 
الإنجليزى 


الازاحة 2 السرعة أقل من ٠١(‏ هرتز) 
أمع مرعء قامواط أأى أقل من 5٠.٠‏ /لطم 


السرعة 2 السرعة من ٠٠٠١-٠١0(‏ هرتز) 

لإأأعواع/ا 2 أأى من 5٠6٠١‏ إلى 5.٠.٠١‏ |لزطجم 

العجلة السرعة أكبر من ٠٠٠١(‏ هرتز) 
00 23عاءع66 أأى أكبر من 5.6.٠‏ |لإطجم 





-ممن ]لل > ١....١‏ لوصف كالم > قاحي.١٠‏ طعومل 

- 0755 (5630ممء اهمه 3]ألاقو) - 5١/816‏ 0/52] ا - .1/6 52/مطالا 

-١‏ حساب ترددات بصمة المعدات "3غععم5 لاعمعنلاومع22 06 ومملءقاناءاون" 

العمود الأيمن من مخطط قياس الإهتزازات يبين العمليات الأساسية والتي فيها يمكن تحويل الموجة 
الجيبية إلى طيف الترددات لكى يتمكن محلل الإهتزازت من معرفة من أين تأتى طاقة الاهتزاز. 
تحليل تردد الإهتزازات هو جوهر تحليل الاهتزاز وهو يعطى قرارات مرضية لمعظم مشاكل 
الماكينات. 





بصمة العجلة "مانااععم5 ممأغأوععاعع36" 

ضرورية لتحليل الأعطال "5: اناه غ+©36م170" لصناديق التروس والماكينات ذو السرعات العالية. 
بصمة السرعة "مانم اععم؟ لإغأعماع/" 

تعطى مدى واسع للتردد" 10-1000112" وبها يتم تحديد مشاكل الماكينات مثل عدم الاتزان ٠»‏ 
التفكلك وعدم المحاذاة» الخ. 

بصمة الإزاحة "مالااأععم5 أمع ممع 13م ذال" 

نادراً ما تستخدم للمراقبة ولكنها تستخدم أساساً فى تحليل الهياكل العمرانية. 


7- الرسم البيانى للمخطط العام لقياس الإهتزازات 
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|| ف 


العمرانية ومحركات 
الديزل و الماكبنات ذو 
السرعات المنخفضة. 
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السرعة هو المقياس 
الأكثر شيوعا لقياس 
هتزازات الماكينات فى 
الماكينات مثل عدم : مدى واسع للتردد" 
١‏ 121000-0" وتعتبر 
وعدم المحاذاة الخ المقياس العالمى لتقييم 


سلامة الماكينات. 


العجلة هو المقياس 
المستخدم عند الترددات 
العالبة أو الصدمات 
مثل رولمان البللى أو 
صناديق التروس. 
ذو السرعات العالية 


مخطط عام لقياس الإهتزافاقتطط عام لقياس الإهتزازات 
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0 





ال 


6 أنو اع أجهز ة الإستشعار "دعملا /ع113050100 " 
يجب أن نفهم الفرق بين العجلة والسرعة والإزاحة. وسوف ننظر الآن إلى أنواع مختلفة من أجهزة 


الإستشعار المستخدمة لكل نوع من أنواع القياس» وسوف نشرح فيما يستخدام كل نوع. 
لكك 


ظ ظ 
١11121:211011 >75‏ 17251 ظ 
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جللترينا 1201 ة تنلل وتران 16ك] 
تدع نال قسسدة "1ط" جأزعماء ١‏ 





لم1 1116 وترمع[ات م عل | 
سناع انرمع وولح ١‏ 
لع دوع قاموزس ١‏ 


١ ل و1‎ 
١ / 


-١-‏ أجهزة إستشعار الإزاحة "5]ع5011 مق أمعمعء3امواص" 
أجهزة إستشعار الإزاحة تقيس فى الواقع الحركة النسبية بين العمود وطرف "م1" اللاقط. وذلك 
بدلا من تثبيته على السطح الخارجى للماكينة» ويتم عمل فتحة "|01" داخل سبيكة كرسى التحميل. 
وبالتالى هو مثبت بشكل دائم "0ع 0نامطم لااأصعم3مممعم". 

211117101 ]| (ا2:0آ ا1تاع 111:1 ) 0017 لآ 


سآ 


5601 أعع 1< قوع 51011 رالقواط ع باعلا حنمب وملا ركقهاوعماع 
مأ نمؤأ 0 








َ اماع تنلا مواتامم هىف؟ حإين اعد | 
وجهاز إستشعار الإزاحة يستخدم فى المراقبة الدائمة للمعدات بهدف حماية "100©ع0)م" سبائك 
كراسى التحميل للماكينات مثل التربينات والطلمبات والمراوح الكبيرة. ومن الممكن توصيل جهاز 
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|| ف 
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جامع الإهتزازات المحمول على خرج أجهزة الإستشعار لقياس بصمة الإهتزازات وتحليل منحنى 


الطور. 





وجهاز إستشعار الإزاحة يسمى مجس التيارات الدوامية "5ع2206 أمع)نات /إ600". ويسمى أيضا 


المجس الغير متلامس "05م أ©0183مءع- مهم" حار يسمى مجس بروكسيمتى " لإأمطأعاممم 
65 وجميعهم يعمل بنفس المبدأ. 
210 اتاع 111 1007 


لأباع ع0 باع 5/51 
ز#اطام 1.5 15 )١‏ ماعا6 عأاعدوهحمةمامععاءع 


016010 20 


0 أاع ]انان اهلمع 
بااأقمطالدم ره قمر دانزوككها وؤاخ) 
زعطمام أعماضمي- مول" أو عوامرم 


1161ل01/]067600041أنانالمنا/ا 
5م58 اأمضواك نه ,نم اأممولجم5 كه ملنلممهكا وؤلم) 


2131 
"عجعاقعممروم " 
اأه0 


ع8 
اماع 


أأقأاةة8 
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ويتكون مجس الإزاحة من ثلاثة أجزاء هى: القائد ",0107" والمجس "0م" والكابل "عاطق" 
يتم تغذية القائد "0271" بالفولت الذى يولد إشارة الترددات اللاسلكية "1م519 58". وتبث هذه 
الإشارة خلال الكابل إلى المجس. 





ا 


ل اكد صر 
بار ير 2 : 


ملف 01" داخل طرف المجس "10 ©5206" يكون بمثابة هوائى "3066701573" ويشع "3013665" 
طاقة تردد عالية "لإوم©6م» لإءعمعباوع66 طوذط" إلى الثغرة "م93" فتولد مجال مغناطيسى. وأى مادة 
موصلة خلال المجال المغناطيسى تمتص الطاقة وتولد تيارات دوامية "5أمع)اناه ا001ه" فى المواد 
(العمود)» ومن هنا جاءت تسميته. 

إمتصاص المجال المغناطيسى يتسبب فى أن خرج المجس ينخفض بمقدار يتناسب مع مسافة الفجوة 
'ع015]306 م93". وكلما تغيرت المسافة للعمود بشكل ديناميكى تغيرت إشارة الخرج. 

القائد "0110761" يعمل بمثابة مستخلص "06770010013801" وكاشف 06160601" وله خرجين. والخرج 
الديناميكى يعرض الشكل الموجى "3176/010// ©1370" الذى منها تشئق كل من البصمة والمستوى 
العام "اع/اع! ١|اهمع/ا0".‏ 

وهناك د جهد التيار المستمر "701396 00" يتناسب مع متوسط مسافة الثغرة " م937 31761306 
015306 . 

وإشارة ثغرة التيار المستمر 519031 م93 5 تستخدم أيضاً فى نظام المراقبة لتحديد مكان العمود 
نسبة إلى البللى. 

عادة يتم أخذ قراءة الفجوة عندما يكون العمود ساكن '6565/ +3': وبعد ذلك عندما تصل الماكينة إلى 
سرعتها (كما فى التربينات) يتم مراقبة ثغرة الفولت "©7139 م93". ومن هذه المعلومات يمكننا 
إكتشاف إحتكاك العمود "طلاء 503": ويتولد رسم بيانى ومن خلاله معرفة الإحتكاك (للأوربت 
'5أمام غزطر0"). 
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عرض الرسم البيانى للأوربت "05ام 0/516" هوالقياس الأكثر شيوعا لتحليل إهتزازات التوربينات 
الكبيرة. حيث يتم تثبيت إثنين من مجسات البروكسمتى '"100©5م 0019م" عند 1١‏ درجة من 
بعضهما البعض (متعامدان)» ويتم رسم الإشارتان فى "محورى «ءلا ". والرسم البيانى للأوربت 
يشير إلى حركة مركز العمود 5036" داخل سبيكة كراسى التحميل. وهذا يتيح لمحلل الإهتزازات 
ليرى حركة العمود داخل سبيكة كرسى التحميل '"5©»3112595 010131". حيث من الممكن للعين 
المدربة كشف مشاكل عدم الإتزان وعدم السنترة ومجموعة أخرى من المشاكل. 

أى تشققات فى العمود يمكن كشفها بهذه الطريقة كلما تغيرت الحركة الديناميكية للعمود "36ا5". 
ومجموع البرامج المتقدمة "ع50101/3 3017/3060" تمكنا من النظر إلى الحركة الديناميكية للعمود 
بالكامل من خلال فحص الإشارات من كل مجسات التيارات الدوامية "065ممم أمعصبه لإملع", 
بالإضافة إلى اللاقط الموضوع على السطح الخارجى إن كان ذلك ممكنا. 
المزايا: 

١‏ - استجابته منخفضة للتردد. 

-١‏ يقيس الإزاحة النسبية الفعلية للعمود خلال سبيكة كرسى التحميل. 
- فيه موثوقية (عند تركيبه بالشكل الصحيح). 

العيوب: 

-١‏ صعبة ومكلفة فى تركيبها. 

؟- لا يمكن استخدامها لقياس الترددات العالية. 

-١‏ معايرتها (تحديد النسبة بين خرج الفولت والإزاحة الفعلية) يعتمد على نوع مادة العمود (المواد 
المختلفة تمتص الطاقة بمعدلات مختلفة). 

5 - رفة العمود "أناه 0لا" وأخطاء السطح ينتج عنها إشارات مزيفة "15ةموأد 68156". 

التطبيقات: 

١‏ - تستخدم عاذة للماكينات ذات السرعات المنخفضة عادة أقل من 666 الاص أى ٠‏ هرتز) 
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ال 


؟- يستخدم فى الإتزان الديناميكى بسبب الترشيح 616/109 عند سرعة الدوران ٠ ١‏ /51ه. 
الوحدات: 

* الوحدة هى الميلز ">21->ام" أو ميكرون "/5->ام" حيث أن ١(‏ مل - .)0.00١‏ 

4 -7- جهاز استشعار_السرعة "5اع 232500 لإأأعماع/" 

بينما نحن في كثير من الأحيان نحلل بيانات الاهتزاز بوحدات السرعة» ونحن عادة لا نستخدم 
جهاز إستشعار السرعة فى حد زاتة. ولكنه مازال يستخدم فى الصناعة وسوف نناقش الآن 


2 
0ي 
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جهاز إستشعار السرعة يتكون أساسا من مغناطيس معلق )١1(‏ '203007©]6 607060م505" مثبت بين 
زنبرك (0) ' 109ام5 " و المخمد )١(‏ "/030006". ملف (3) "01" محيط بالمغناطيس. وفى حالة 
إهتزاز المجس المغناطيس يبقى ثابت بسبب القصور الذاتى "176/13". وبالتالي يكون هناك حركة 
المغناطيس داخل الملفات (؟) الذي يولد كهرباء تتناسب مع سرعة الكتلة (5). 

“3501 7ر11 1210[ 0][711011111 1170لا [0 102110111011 


رك 


5 .41 205 لكالا 1١‏ 
52119 .5 الهم ع]اث/الا ,2 
أع1/0925 ,6 1 ©0012 .3 


التركيب يشمل ملف )١(‏ ملتصقة بالكتلة (4)» ويحيط بها مغناطيس ثابت (5). والنتيجة هى نفسها 
حيث نقوله الكهرياء: عنذما يكون متاك .حركة نسبية بين المعناظيس (2) و الملف [؟). 

المزايا: 

-١‏ لايحتاج مصدر كهرباء خارجى - أنه يولد الكهرباء. 
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3 
32 
ل 
9 
د 
2 
اط 
3 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





١‏ - إشارة الخرج قوية. 

17> من السيل النتخدامة ولس حساتنن لمشاكل التشيت. 

4>-القدرة على العمل. فى درجاكه الحر ار المرفعة. 

العيوب : 

-١‏ ليس مناسب لقياس الترددات المنخفضة. 

؟- ليست مناسب لقياس الترددات العالية. 

'"- حساس لتغير درجات الحرارة. 

#+تتطر لوجود ادراء متحركة لمن الممكن إن رسيب الك فى بحدورك زاك ذاخلى وبالتالى بتهير 


حمر ه. 
ه- جهاز إستشعار السرعة كبير الحجم جداً. 
التطبيقات: 





-١‏ بينما جهاز إستشعار السرعة شائع جداء فإنها لم تعد مفضلة وسوف نرى أن لاقط الإهتزازات 
ع6 ماع26" الذى بداخله تتم عملية التكامل إلى السرعة هو أكثر شيوعاً من مجس السرعة 
"زمومع؟ لإأأعواع/ . 

الوحدات: 

.١/ل85 الوحدة هى بوصتة/ثانية "21م" ومللمتر/ثانية "ومع" أو‎ ٠ 

؛-7- أجهزة إستشعار العجلة (لاقط قياس الإاهتزازات) "ومععهع ممرمءعاءعءء86" 


000 ام /[0 11765 





كيفية عمل لاقط البيزو اليكترك:- 
-١‏ مادة البيزواليكترك (عنصر الإستشعار) توضع أسفل الحمل بإستخدام الكتلة. 





صضفخة 145 من 644 الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





؟- حيث أن مادة البيزواليكترك من الكريستال وموضوعه تحت حمل بإستخدام الكتلة. وكلما إهتز 


اللاقط تنضغط البلورة (الكريستال) أو تنبسط. 


- الشحنة الخارجة 'نام؛ناه 63096" تتناسب مع القوة والعجلة (تبعا للقانون الثانى لنيوتن القوة 


تتناسب مع العجلة للكتلة). 
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؛- تقوم دائرة إلكترونية بتحويل الشحنة الخارجة "نام لاه 5396©" إلى خرج فولت " 701396 














ألامألا0 . 
١ |‏ 
11355 )اتنا كزع 5 
5 61111 8216706 ب 
نه 
المميزات:- 


5 له مدى من الترددات الواسعة‎ - ١ 

؟- له مدى واسع من السعة. 

"- له مدى واسع من درجة الحرارة ١٠١٠١(‏ درجة مئوية). 
5 - إمكانية قياس السرعة أو الإزاحة. 

ه- صلب مصمم للأغراض الصناعية. 

العيوب:- 

-١‏ ليس له إستجابة للصفر هرتز. 

5- درجة حرارة مكبر الصوت الداخلي لها حدود. 


- النهاية - 


الباب الرابع : قياس الإهتزازات 


ال 


الرابع - المخطط العام لقياس الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الباب الخامس 


تحليل الإهتزازات 


1711210151 5 






اعناع ا قماعغةقطالا عوقعام 


ناا امتتلق زره غ3 طانا 


لاط لإعمعبيوعمء 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١89‏ من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


أقسام الباب الخامس 


١‏ - القسم الأول : العلاقة بين الموجة الجيبية والطيف الترددي 
؟ - القسم الثانى : الترددات القسرية 

*" - القسم الثالث : مراحل تحليل بيانات الإهتزازات 

؛ - القسم الرابع : مرحلة تحليل/تشخيص المشكلة 

ه- القسم الخامس : مرحلة تحليل السبب الجذري للمشكلة 


صفحة ١5٠‏ من 445 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


القسم الأول:- العلاقة بين الموجة الجيبية والطيف الترددى 





مقدمهك: - 

. بصمة الإهتزازات تمكننا من فك عقدة الموجة الجيبية وتمثيل مكوناتها الأصلية على رسم 
كم يظهر التردد على المحور السينى '15لا-»7" ومقدار السعة "ع0 بغ1امممة" على 
المحور الرأسى "5اا-ل” وهذا يعرف ببصمة الإهتزازات "مالامغاءءم5 مه36:ط1/" وهى ذات 
قيمة كبيرة فى تشخيص وتحليل الأعطال. 

حيث يقوم جهاز جامع الإهتزازات "0100© 033" بتحليل بيانات الإهتزازات وعرضها على 


7 
2 
3 
١ 
9 


حة ١‏ 4 
2 © هن © جو 


وا 


المستخدم بالموقع فى صورة طيف الإهتزاز "0الا1أ©©م5 15136100/" ومنحنى الزمن " ©1100 


360110" بالإضافة إلى المستوى العام للإهتزازات "اعناع ا اأهعع/01". 


0 


ف الترددى 


لماذا نريد أن ننظر إلى بيانات الإهتزازات فى صورة طيف الإهتزاز "17أومطهك لإعمعباوعمع؟ 





عندما تتطور المشكلة فى ماكينة من الماكينات الذوانة فإئة. ينولك .قوة قسرية نتسيه فى حدوث 
الإهتزازات. والمشاكل المختلفة تسبب إهتزاز الماكينة عند ترددات مختلفة. ولتشخيص المشكلة 
يجب معرفة تردد الإهتزاز. وبالتالى يجب إستدعاء منحنى الزمن "0/0/3170" وطيف الإهتزاز 
"مالا لاععم5 . 

وإذا حاولت تحليل جميع الترددات المختلفة فى منحنى الزمن "17/317010 ©6150" فإنك تحتاج يوم 
كامل لفحص نقطة قياس واحدة "0101م أمع(7ماع]لا5ة©/7 عله" وقد يكون مفنداً لمحلل الإهتزازات 
ون نوق الخيرة الاستخد امه فى. تلنخيص. وتحليل. الأعطال. ومدرنة افيمة الطاقة الإلجولية لموجة 
الإهتزاز "3000لا عط 06 “ع/لاوم [3غ0" ولكن فى معظم الأحوال غير مناسبة أو حتى 
ضرورية. 

ولهذا كنا فى حاجة إلى تحويل منحنى الزمن "010ع/37/لا ©" إلى طيف الإهتزاز "مالاناععم5" 
وبالتالى يتم تحليل الإهتزازات بسهولة ويسر ويقل وقت التحليل. 

-١‏ عملية التحويل من الزمن الى التردد بإستخدام تحويل فورييه السريع 

فى الشكل التالى رسم يظهر موتور يتم توجيهه لإنتاج ثلاثة أنواع مختلفة لقوى الإهتزازات وهى 
عدم الإتزان من عمود الموتور وتعشيق التروس من صندوق التروس ومن رولمان بللى الموتور. 
وبوضع لاقط الإهتزاز عند أى نقطة على الموتور سوف يقيس موجة إهتزاز معقدة " “«هام0مء 
وتمئل محصلة جميع الإهتزازات الموجودة على الماكينة. ويمكن تفكيك هذه الموجة 
الجيبية المعقدة أو إرجاعها إلى مركباتها الأصلية إلى عدد من المنحنيات الجيبية النقية متوافقة مع 
الترددات ذات العلاقة كما هو مبين على يسار الرسم. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١1١‏ من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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: الترددي 
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الأسلوب الذي وضع به الرسم البيانى يوضح أن العملية هى بمثابة البحث في الإهتزاز من إتجاهين 
هو إتجاه منحنى الزمن وهو على الجانب الأيسر من الرسم البيانى وإتجاه منحنى التردد وهو على 
الجانب الأيمن من الرسم البيانى والنظر إليهما بزاوية قائمة مع بعضها البعض. 

وبالنظر من إتجاه منحنى الزمن "106-01668107" نرى الجمع الجبرى لجميع الترددات الفردية 
الموجودة وتمثلها الموجات الجيبية (اللون الأخضر و الأحمر والزيتى). ومن إتجاه منحنى التردد 
'101© 5061101-01" نرى موقع "106381007" وسعة كل عناصر التردد وهى تردد عدم الإتزان 
وتردد رولمان البللى وتردد تعشيق التروس. 

وهذا الرسم البيانى يوضح لنا عملية التحويل من الزمن الى التردد والتى تتحقق بإستخدام معادلة 
خوارزمية تسمى تحويل فورييه السريع والمعروف (5291 30 35 (اللامت»ا) 

"113510110 عع 1الامط 13516 . 

سنة )١180-11754(‏ إقترح البارون جوزيف فورييه جان بابتيست فكره بأن حركة النظام فى حالة 
الإتزان تكون بموجة جيبية معقدة يمكن تمثيلها كما لو كانت مجموع موجات كثيرة جيبية مختلفة فى 
التردد والسعة. 


صفحة ١57‏ من 445 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 















































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ومعادلة قوريية للتحويل السريع يستخدم خوار زمية رياضية طويلة للتهويل من.مجال الزرمن "1186 
7376010 مهما كان معقدأ إلى مجال التردد "6607م" وهى ترددات فردية وسعات موجبة 
كما بالشكل. 

"51020315" الإشارات‎ -١ 

وتسمى عملية التحويل من "000310 مم ذ!" إلى "000316 لإعمعداوعع”" بعملية التحليل الترددى 
'"5أ5لإاةم3 لإءعمعباوع602" وتتميز هذه العملية بأنها تفك الشفرة المعقدة الغير مفهومة إلى شفرة 
مفهومة يمكن فهمها والتعامل معها وفى الماضى كان هذا التحليل يتم رياضيا بواسطة الإنسان 
ولكنها أصبحت الآن سهلة بعد إستخدام الحواسب الآلية. 

-١- ١‏ الموجة الجيبية "/317/ما ©م[زك" 

فإننا سوف نلقي نظرة على بعض الإشارات التقليدية "الكلاسيك", بدءا من الموجة الجيبية النقية 
(60 هرتز). ونلاحظ أنه كلما زاد التردد تتقارب دورات الموجة "د5عاءلاه»" (السيكل). إذا حركت 
الفأرة فوق الرسم البيانى تحصل على قراءات كل من التردد والسعة. وإذا أشرت إلى القمة 21م" 
فى بصمة الإهتزازات ستجد نفس التردد وهو ”١‏ وهو التردد الأساسى. 

وإذا قمنا بزيادة التردد من (50 إلى ١٠١‏ هرتز) فإن الموجات تتقارب جنبا إلى جنب وقمة البصمة 
تتحرك إلى اليمين مما يدل على زيادة التردد. 

أى أن مصدر الاهتزاز عبارة عن موجة جيبية كبيرة نقية "501031دنامأ5" وبالتالى تكون عملية 
التحويل من نطاق الزمن "000310 © 11" إلى نطاق التردد "000310 لإءمعباوع" عبارة عن 
تردد واحد "إ©0عناوع7 510916" ويظهران على النحو التالى. وهذا النوع من إشارة التردد إحدى 
الصفات المميزة لعدم الإتزان أو إنحناء الأعمدة حيث أن القوة المسببة للإهتزاز مرتبطة ببساطة 


7 
2, 

3 
١ 


جة الجيبية والطب 


ف الترددى 





بمقدار سرعة الدوران للعمود "غ346ا5". 








الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١17”‏ من 5:55 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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-5-١‏ الصدمات "3615م 0 أ" 

والصدمات عبارة عن طاقة عالية جدا فى زمن قليل جدا وتظهر وتختفى كما هو واضح فى " ©1716 
 ” 310‏ وتعتبر عكس الإشارة السابقة والخاصة بالتردد الواحد المهيمن لأنه إلى حد ما تعتبر 
جميع الترددات موجودة. وقد يكون هناك إختلافات كثيرة فى بعض خصائص كل تردد من هذه 
الترددات. 

والصدمات الجيدة "6606م" سوف تولد طاقة عبر بصمة الطيف "«ال/]ععم5 كما فى الرسم 
البيانى الأول التالى. 

وهذا هو المبدأ المطبق فى إختبار الصدمة "656 م5/نا6" المستخدم لعمل إثارة "16©“<ا©" وتحديد 
الرنين فى الماكينات والهياكل "31الاأعنا5". 


الجيبية والطيف الترددى 


هه 











1171 
لقاة‎ ٠ 


فى الماكينات عادة ما تكون الصدمات "503685" المتكررة والدورية ناشئة عن التفككات 
الميكانيكية "00560655" أو كسر أسنان التروس "20065 9063 5ع1م" وفى هذه الحالة تكون 
بصمة المعدة غنية بالتوافقيات المتباعدة "73150007105" عند الترددات المتكررة كما فى الرسم 
البيانى الثانى السابق. 


صفحة ١55‏ من 5545 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الخلوصات الزائدة فى كراسى السبائك "0031ا0[ (ع/اع6ا5)" يمكن أن ينتج عنها أيضا توافقات عند 1 
(8.5) كما هو مبين أدناه. وتسمى توافقات النصف أوردر "02067 5316" أو الترددات الفرعية من 
سرعة الدوران '5لا0ام]اءهلاو-ط0ا5" أى الترددات الأقل من سرعة الدوران '/©100". وهى 
يمكن أن تنتج من الإحتكاك أو من الصدمات الشديدة "109غع3مم1 عمع/اء5". ومن الممكن ظهور 
توافقات من الثلث أوردر "06067 1/3". 

؟ -752- الموجة المربعة والتوافقات "31200057125 300 /37/لا 501031" 

عند تغيير خرج الجهاز من الموجة الجيبية إلى الموجة المربعة ٠٠١(‏ هرتز). سنرى أن شكل 
الموجة تغيرت وتحولت البصمة فجأة إلى العديد من القمم. أى أن البصمة تغيرت بدرجة كبيرة 
وبتحريك المؤشر على البصمة (الرسم البيانى) سترى القمم عند (؟لا. ملا, /الاء وهلم جرا). أى 
مضاعفات فردية للتردد الأساسى وهو سرعة الدوران. ويطلق على سلسلة القمم التى هى 
مضاعفات عدد صحيح من التردد بالتوافقات "636000105". 

فى هذا المثال يمكننا أن نرى توافقات الأعداد الفردية 'ءط(ماناصط 500 الناتجة من الموجة المربعة 


الأول - العلاقة بين ١‏ 


جة 
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ف الترددى 


"1/3176 50101316" وسوف ترى ذلك فى بعض الأحيان فى تحليل إهتزازات الماكينات» وعلى سبيل 
المثال عند حدوث تفكك بالماكينة. 

وفى الواقع عادة لا ترى موجة مربعة نقية. وسوف ترى إشارات عابرة "6305160185" عند حدوث 
صدمات '3015مم؟؛ ولا تقتصر حركة الماكينة على الصعود والهبوط فقط وبالتالى سوف تتغير 
شكل الموجة وبصمة الإهتزازات ستشتمل على توافقات لجميع المضاعفات الفردية والزوجية. 


ٍّ 1 





ِ ل 1 ١‏ 1 
و كد لبك عع اح رو ارد كر ا 








وتقع الموجة المربعة في مكان ما بين الموجة الجيبية "©317//ا 5106" والصدمات المتكررة 
1036| “اع مع" وشكل بصمة الإهتزازت عبارة عن توافقات فردية "5/ع0:0 000" مع 
سرعة الدوران مع تناقص فى السعة كما بالشكل. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١56‏ من 444 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 
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وهذا النمط أو الشكل "5360" يمثل فى بعض الحالات عدم المحورية "غأمعمادوذاةدام" 
والتفككات الميكانيكية "١00560655"‏ وسوف تكون واضحة م فى "000315 ©1100 . 

؟5-5- الموجة المقصوصة "1/317 0©مم011" 

دعونا ننظر إلى تلك الخاصية "5©20060020م" عن قرب فإذا إخترنا الموجة المقصوصة وهى 
عبارة عن موجة جيبية ذات قمم مقطوعة من أعلى 06 102060 6005" كما بالشكل. هذا الشكل 
المتوقع لحركة العمود أو البللى عندما نقيد الحركة فى إتجاه واحد فقط. ويمكننا أن نرى وجود 
توافقات قوية "دعأممصسءقط ع0طمطما5". 

وفى. .هذه المرة لدينا كل. التو افقات» :وليس: .فقط. التوافقات» الفردية.. .ولذينا- أيضا كوافقات .قوية 


"83000165 عءومم 52" (سعة عالية نسبة إلى التردد الأساسى) إذا وجد أكثر من موجة 


هه 


الجيبية والطيف الترددي 





مقصوصة "0عممزاء" أو إذا كان هناك إشارات عابرة "23051604 نتيجة للصدمات "15003614". 








صفحة ١15‏ من 445 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 


؟5-1- الأحداث _اللحظية العابرة "0165م 51مق7" 


الا لزلا ألما ارما 5 1-1-1111 
عمللا للم ل انلها الهلا انط اللي اساسا لطا ساد لسلس ما 
بعك ا عا5. 1" لانانا ا" لالاك 

عارت ا 











إذا قمنا بإختيار الأحداث العابرة "7630516015" الشكل الموجى والبصمة سوف تتغير بطريقة غير 
عادية وإذا قمت بتحريك مؤشر الفأرة على القمم سوف ترى أن لدينا فى الواقع قمم عند .«<٠.5(‏ 
١لاء‏ ه.الاء الاء وهلم جرا). 

لدينا توافقات عند نصف مضاعفات السرعة "مع3|16-020م" 

حاذ فى الماكيدة ويد ل دن وجود نو انقاف عن ممرعة الذور ان ايا تكون التو افناك عند هي 
؟-6- التشكبل والترددات الجانبية "510653005 3200 مه80010131" 

التشكيل "71000136107" هى ظاهرة شائعة جدأ في تحليل الإهتزازات للماكينات الدوارة. لو نظرنا 
لمفتاح الراديو سوف تجد السعة المعدلة 41/1 "10010136100 ع0 دغاممك" والتردد المعدل ا 
"1001013100 لإءعمعباوع02". ولكننا سوف نركز إهتمامنا على السعة المعدلة 21/1. 

لكى نتمكن من إرسال إشارات الراديو عبر مسافات طويلة والتمييز بين كل محطة عن الأخرى 
فمن الضرورى إستخدام الترددات العالية فى النقل (من ٠٠٠‏ إلى ١٠7٠١‏ 112) وهذا يسمى الناقل 
'32161»". الموسيقى وأصنوات (الدى جى) تكون إشارة محمولة "117000560©مناة" أو مشكلة 
"00010130" على التردد الحامل '"/30216". وعندما تصل الإشارة إلى الراديو يتم إزالة الناقل 
وهذه العملية تسمى إعادة التشكيل "062001013660" ويترك التردد المنخفض للموسيقى والكلام. 
وعلى أي حال يكفى هذا القدر عن محطات الراديو. 

وإذا ألقينا نظرة أخرى على الإشارة المحمولة '519031 7000101360 يمكننا أن نرى سعة 
الترددات العالية تتغير مع الزمن بشكل دورى. 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١91/‏ من 444 
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جة الجيبية والطب 


ف الترددى 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


7 
2 
5-3 
١ 
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حة ١‏ 
4# © هن © هيو 


مو 





وا 





0 


أى أن التشكيل أو النمزجة "100101361007" عبارة عن تردد واحد مفرد والمعروف بالتردد الحامل 
"لاع رع باوع؟ م01مق»" ويكون محاط على جانبية " 06د أامصمة مآ 13660لله0م " بتردد آخر أقل 
"لإا معناوع7 )ع /داوا". على سبيل المثال قد يكون إنحناء العمود فى صندوق التروس يسبب ظهور 
تردد تعشيق التروس "لإ©عمعباوع6 طوعم 0632" ومحاط على جانبية "0عغ70010136م علد أامممقة" 


: الترددي 





بسرعة دوران العمود '56316". 

وينظر إلى التردد الناقل بإعتباره موجة جيبية وعند تحويلها تكون بتردد مفرد " لانالاءععم5 0016أه 
60105011" لكنه له مركبة "6005061" على يمينه وعلى يساره تسمى "511663605" وتعتد 
ذلك أداة قوية جدا لتشخيص وتحليل مشاكل تعشيق التروس. 


1/1 


توصك 


/[ 6ن 6م 1/72 





ونلاحظ أن سعة إشارة التردد العالى تأخذ فى الإزدياد ثم تتناقص وتزداد وهلم جرا وهذا يمكن أن 
يحدث داخل الماكينات الدوارة. 


صفحة ١5/8‏ من 544 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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2 
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١ 
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جة ا 


© هو © مم 


دعونا ننظر إلى مثال تقليدى للتشكيل أو النمزجة "7001013860" حيث يوجد شظية '11دم5" على 
الجلبة الداخلية لرولمان البللى. 


والطيف الترددى 


2. 





كلما دار العمود يأتى ويحتك مع كل كرة من كرات رولمان البللى. الكرة تخبط فى الشظية تسبب 
عابرلحظى "13051606" (وبالتالى يمكن أن يحدث توافقات). عدد مرات خبط "5661165" الكرة لكل 
لفة يعتمد على الخصائص الهندسية "96020611 لرولمان البللى. 





وعندما تكون الشظية فى منطقة الحمل "©2005 030" لرولمان البللى» فإنها تخبط الكورة بصلابة 
مما كانت عليه خارج منطقة الحمل. والصدمات "70301" تقل عندما تكون الشظية على قمة 
العمود "]314ط5 ©عطغ 04 م60", وتكبر فى الجزء السفلى "000غ06 56" وخلاف ذلك بينهما. 

ما تأثير ذلك على شكل الإهتزازات "م/عغ38م 7/1:300"؟ إذا كانت الصدمات بقوة أكبر فى 
منطقة الحمل» فمن الممكن أن تتوقع أن مستوى الإهتزازات سيكون كبيرا. ومعنى ذلك أن مستوى 
الإهتزازات سوف يتغير مع دوران العمود. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١593‏ من 5:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


الصدمات "3م18" هو التردد الناقل أو الحامل "لإع0علاوع6 +16مقء": ويحدث التشكيل 
"0ع13ل0لمم" بالحركة داخل وخارج منطقة الحمل» والتى تحدث مرة كل لفة من سرعة التشغيل. 


١ ت‎ 


17 0 9 2 الك _ _ 


7 
2 
5-3 
١ 
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مي ١‏ مي 
٠‏ © هو © هيو 


وا 





0 


هنا مثال فعلى لإشارة التشكيل أو النمزجة "700101360" من الماكينة. يمكننا أن نرى بوضوح 
إشارة التردد العالى والتى تمثل تردد الصدمات "5700361" والتردد المنخفض يمثل التشكيل أو 


وي 


النمزجة "13100نا0ل0طم لإعمع نامع عع نلره|" 


: الترددي 








إذا ألقينا نظرة فاحصة على البصمة فإننا نرى قمة كبيرة عند التردد الحامل "لامع بانع عمق" 
ومحاطة بقمم صغيرة. 
وفى هذا المثال هناك قمة واحدة على كل جانب ولكننا سوف نجد عادة أكثر من ذلك بكثير. 


: 73 الم ليسا‎ ١ 





صضفخة ١٠‏ امن 226 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وإذا كان لنا أن نحلل البصمة ونرى مثل هذا الوضع. فإننا نحاول معرفة تردد كل من التردد الذى 
فى الوسط (المركز) وهو التردد الناقل "/3216»" والتردد الجانبى "51065300" وهو تردد التشكيل 
أو النمزجة "0ع70010136". وكما سنرى فى تحليل الإهتزازات يمكننا أن نشخص مشاكل البللى 
ومشاكل صندوق التروسء والمشاكل الكهربية وغيرها. 


7 
2 

3 
١ 


جة الجيبية والطب 


الترددى 





١‏ -/ا- تردد الخفقان "5ع1 ©5010 غأهع8" 

وهى ظاهرة مثيرة للإهتمام ومشتركة فى تحليل الإهتزازات. إذا سبق لك وركبت طائرة بمحركين 
عندما يكون سرعة المحركين مختلفة قليلاً عن بعضهم البعضء يمكنك سماع خفقان الترددات 
المنخفضة أو "50ناه50 وماأغخء6". 

هذه اللاهرة زائما تحدف. عندما يكون لذيك 'إشارتين.فرييتان فى التردد احدهما الأخر. .وهذا بحدت 
عند تشغيل مكينتان تقعان جنباً إلى جنب (5106-/إط-5106) بسرعة متماثلة» أو عندما يكون الترددان 
المهيمنان لهما قريبان من بعضهما البعض وسوف تسمع صوت الخفقان "50100170 59أغ26231". 


عت 1 2 02 
ح ده نمس درت دارط و ماك 


ل 
اك 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ٠١١‏ من 255 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 





الق 


تأثبر الخفقان "6601© 0634100" 

يحدث الخفقان عند وجود مصدرين لقوى الإثارة الديناميكية "36100أعا© ع1ماق6ل09" قريبان جدأ 
فى التردد من بعضهما البعض والمسار يسمح لهما للإنتقال إلى بعضهما البعض. ولآن الترددات 
قريبة حذا من بعضها البعض حيث أن الشكل الموجى "0/37/6605" يعزز بعضه البعض بالتبادل 
فى بعض الأوقات ويلغى بعضه البعض فى أوقات أخرى. خلال الأوقات التى فيها موجات 
الإهتزازات تعزز بعضها البعض تزداد الإهتزازات وفى أوقات إلغاء بعضها البعض الإهتزازات 
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لبلبلا 
ل 1 يعم علبها علا 4ن عيبا عمباسن» .م6 025 دا 25 ل امه 
7 7 500320 50 .مور جمما| 4-2 م بسي 5 أصروه 





مثال:- طلمبتان كما بالشكل وتقعان جنبا إلى جنب وتعملان عند نفس سرعة الدوران تقريبا. عدم 
الإتزان المتبقى فى الطلمبات يؤدى إلى زيادة قوى الإثارة إلى حد كبير. أيضا الأنابيب سهلت مسار 
للإنتقال الميكانيكى للإهتزازات من كل طلمبة لتؤثر على الأخرى. 

والشكل الاتى يبين منحنى الطور عندما يتم تشغيل كل الطلمبات فى وقت واحد. لاحظ عند نهاية 
المنحنى» عندما توقفت إحدى الطلمبات عن العمل تأثير الخفقان "+ع6/© 56381009" قد توقف وبناءً 


على ذلك أصيحة الإهتزازات مستقرة وأصبح منحنى الإطراد مستلكر ١‏ 


نات ,7811 10.8 67 ع جاص اواك "0و بن رمم 
اء عملم عم كمامح :عرسع م 
01 قظاأقا5 بال قع51 11:44:13 999 1كاضا 10 1 11:13:26 1999 ككابز 30 نترمر ]ا 


قتاع 217114 


0 تلاز 


1115 
05 جام مانا 5 عنام زاك 59 | كاضابا ال 
كم رالا 1 :اما 1 





ضيفكة 59 من 44 4 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


١‏ -8- الإشار ات المتز امنة و المته افقة "أمصعصمممطمطم© دعاصمصدعةت 0مة كنامصمعطعومبدك" 





الأنواع المختلفة من الإشارات يتم تحليلها إلى عواملها الأولية وتحويلها من "15 قماه0 عمطلا" إلى 5 
"310 مول لإعمعبوعع6". و كثير من الإشارات الغير موجيه "27200-51650101" يمكن فصلها إلى ل 
عدد من الترددات المتزامنة أو المتوافقة معها. 3 
- "0م000 5ناده06/إ5" هى الترددات المتزامنة مع سرعة دوران الماكينة ويطلق عليهاا 4. 

أطنيا ماع00 . : 1 


0 


- "ع0" أو "101105 هى الترددات المتزامنة مع سرعة دوران الماكينة. 
- "00105201101 0165م 0م36" هى الترددات المتوافقة مع أى تردد من ترددات الماكينة بما فيها 


0 


ف الترددى 





سرعة دوران الماكينة. 
- يقال أن جميع إشارات "رع 020" أو "دناممططء ملاو" إشارات "5ع1آمهم 32" وليس كل إشارات 
"5ع آمهم نمة"" إشارات "مع00". 
0 
إحدى ترددات رولمان البللى قيمتها ٠١‏ هرتز وسرعة دوران الماكينة © هرتز فيقال فى هذه الحالة 
أن مضاعفات تردد رولمان البللى ٠١(‏ هرتز) تسمى توافقات "1300125" أما مضاعفات سرعة 





الدوران 0 ١‏ هرتز) فتسمى "معل02" أو "وباممغطءطلاك". 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ٠١”‏ من 5:55 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


به "وعاءمعباومع6 وماءدمع" 





أننا أن الأشكال والأنماط "5م/ع]3م" الموجودة فى كل من الشكل الموجى "0م374 //" 


وبصمة الإهتزازات "0177/]ع6م5" تعتمد على الأجزاء الدوارة '5غأممعممعاء وصاعقغمء" 
العرير اق الماقي رين اسن جد ل ين الماك ور اة فر الك الدررحة نحي امك 
ظهور القمم "6315م" بالبصمة وهذا لا يعني أنها تظهر بالضرورة ولكنها تظهر فقط عندما يكون 
هناك مشكلة أوعطل. 

وبالنظر فى أنواع الماكينات الموجودة بالصناعة» يمكننا أن نرى أن عدد الترددات التى يمكن أن 
نتوقعها فى بصمة الإهتزازات كثيرة. 

-١‏ الترددات القسرية "دعأءمعباومع25 وماءءمع" 

يجب أن نتعلم كيفية دراسة الماكينة وحساب تلك الترددات - وهذه الترددات تعرف بإسم الترددات 
القسرية "5دعءاءمعداوعء6؟ وماءغ0"" أوالترددات الخطأ "5ع001ع داوع غالاة". ولسوف نبدأ الآن فى 
حساب تلك الترددات. 

وتوجد عدة مصادر لدوال القوة والتى تحدث الترددات الفسرية منها:- 

. القوة المتولدة داخلبا "5عع60 لعأقعع معو لاإالتمعع ص1"‎ - ١ 

؟- عدم الإتزان الديناميكى للجزء الدوار. 
لاس 
4 - عدم إستقامة محور دوران عمود المحرك مع المعدة التى يديرها. 
5- إنحناء العمود. 

5- تفكك مسامير القواعد. 

- تآكل أو إنهيار وصلة الحركة "وصطامنامع". 

- تزييت زائد أو تزييت قليل. 

1- ترحيل مركز دوران الجزء الدوار (تروس - روتر - إلخ). 

-٠‏ الأحمال الخارجية أو الزائدة "10305 انمعع)ع". 





-١‏ الإثارة الناتجة من البيئة المحيطة "مه0غةغاءعغاء غمعاطحلم". 

-١-١‏ حساب الترددات_القسرية "دعأءنمعباومع7 وماءام ومواءعأةانعاوت" 

إذا كان هناك عمود يدور "58346 0636109" لموتور على سبيل المثال. سوف نتوقع تردد ينتج عند 
سرعة الدوران. وإذا دار الموتور بسرعة ٠٠٠١‏ سيكل لكل دقيقة "011" فإننا سوف نتوقع الذروة 
أو القمة فى بصمة المعدة عند ٠٠٠١‏ "ل/اطح". 


صفكة 4+ من 544 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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ولقد تعلمنا وصف الترددات بمضاعفات سرعة التشغيل '0606:5" وبالتالى سيكون تردد سرعة 
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عنام لم 
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للك 5 
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وإذا نظرنا إلى مروحة التبريد للمحرك وجدنا أنها تتكون من 7 ريش "613065" وسوف تظهر فى 
بصمة الإهتزازات إذا حدث بها تآكل 0/237" أوحدث أى نوع من مشاكل التدفق '/0ا10". والتردد 
ع نا امام 
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2 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
(5اع060) لإعمعبامعم] 


لحر اليه يري ين يه السباطط إلى افر 











الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفخة ١6‏ من 412 


























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


يمكننا الآن أن نرى رولمان البللى فى الماكينة والكوبلنج والحدافة "/©1/©م50". وسوف يتم حساب 
الترددات القسرية لتلك الماكينة - ثم بعد ذلك سنجعل تلك الماكينة أكثر تعقيداً. 

وا شرا اماعط وير عه دور ان الحدافة اي ارين على الخدافة وبق تيف يك الرين 
بنفس طريقة الحساب التى تمت لريش المروحة على الموتور. 

إذا كان لدينا ١١‏ ريشةء فكيف يتم حساب الترددء وفى هذه الحالة يتم حساب التردد بضرب عدد 
الريش فى سرعة عمود الدوران. وفى مثالنا نجد أن عمود الضاغط يقاد بالموتور مباشرة 
"0110760 لامع 01". وبالتالى يدور بنفس سرعة الموتور «<١(‏ أو ٠٠٠‏ الاطن). 
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تذكر أن الحدافة "/©1ا©م76 1" تدور عند ١لا»‏ حيث أنها متصلة مباشرة بعمود الموتور وعند كل لفة 
للعمود سوف ترى ١١‏ ريشة '"306©65/". وإذا وجد أى مشاكل "000100» اناه" تخص تلك 
الريش» سوف ترى قمة "31©م" فى بصمة الإهتزازات عند ”؟ ١آا.‏ وإذا كانت الحدافة "/عااعم ممأ" 
بها عدم إتزان 0٠313066"‏ 06 ألاه" سوف ترى قمة "5631" عند ١‏ أى عند سرعة دوران الحدافة 
"161اعم10". وسوف نناقش تلك الأعطال فى وقت لاحقء ولكننا الآن نحتاج إلى فهم تلك الترددات 
المعنية "دمأءمعناوع2؟ عطغ 50م3غ5مع10انا". 


صفكة 45 من 246 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 

































































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


نحن بحاجة إلى أن نتذكر أنه يمكننا حساب الترددات بمضاعفات السرعة "020©/5". عندما ندرس 
البصمة» أو عند إعداد جهاز جامع الإهتزازات "0100© 0363" ليساعدنا فى تحليل الإهتزازات 
لتلك الماكينة» ومعرفة التردد الفعلى. 

مثال:- 

وإذا كانت سرعة دوران الماكينة .221٠١٠<٠٠‏ ما هو تردد كل من ريش مروحة الموتور " 1306م 
5" وريش حدافة الضاغط "355م 306/؟ وهذا ليس دا هما 6٠٠٠١‏ الاط) و١٠١١١‏ |ل/زطم 
على التوالى. 

-١-1١-١‏ مراجعة على الترددات القسرية 

الخطوات التى يجب إتخاذها لحساب الترددات القسرية "06165عناوع75 وماء:م6" كالاتى:- 

١‏ - تحديد السرعة النسبية لكل عمود '"غ031ا5"'. 

؟- إنظر إلى الأجزاء على كل عمود ثم إحسب الترددات القسرية لكل جزء (رولمان البللى؛ 
الريش» تعشيق التروس وهكذا) فقط تأكد من أنك أخذت سرعة العمود فى الإعتبار. وسوف نتعلم 
المزيد من الترددات القسرية فى الأقسام اللاحقة. 

الترددات القسرية تستخدم لمساعدتنا فى تشخيص الأعطال للماكينات الدوارة. هذه الحسابات 
تساعدنا على التعرف على أماكن القمم "23/»5©م" فى البصمة. 
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(5ماع00) لإممعبامع نآ 
لقد إستخدمنا مروحة على الموتور وحدافة "!|5006" على الكومبروسور كما فى المثال لإظهار 
كيف يتم حساب الترددات. وهناك عدد كبير من الماكينات التى لها أجزاء دوارة مثل المراوح. 
البلور "61010/©:5": الطلمبات» التربينات» الخلاطات '5مع<ام". الكسارات '5]عطولمء" وغيرها 
الكثير. 
فى حين أننا لانناقش طبيعة العطل هناء ولكننا سنراجع على كيفية حساب الترددات القسرية. ويتم 
حساب التردد القسرى وذلك بضرب سرعة العمود فى عدد العناصر "5اأممممعاء 6ه معط صاناة". 











الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة /ا١٠‏ من 6:55 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ع سين لمان 1 كانت مرح ني 11 ان ار وه الفسر ف كر 4 فى اسرعية الدر روحت 


وإذا كانت الطلمبة لها 4 ريش» التردد القفسرى يساوى 8 فى سرعة الدوران. 


وي 


-7-١‏ حساب الترددات القسرية لرولمان البللى "لإعمعبامع5 وماءءمع" 





تحدث إنهيارات أو عيوب رولمان البللى نتيجة الإجهادات "عباوغج. التآكل 7دع/ل". رداءة 
التركيب "10563113100 ,00م"»: تزييت غير مناسب "3]150عطنا ع)عمماممم ا" واحيان أخطاء فى 
تصنيع أجزائه كما هو مبين بالشكل. 


كأدع ممعاغ وصاالاهع 


© 2-2 5 


؟'ع ااه معيعم تأ ]اه الدط 





ع3 1ع1لا0 








الشكل يبين مكونات "00050520185" رولمان البللى 
عندما يدور البللى» ويحدث عدم إنتظام فى أسطح المجارى "لإج/لاعع3," أوعدم إستدارة العناصر 
المتدحرجة يثير ذلك الترددات الأساسية لرولمان البللى "5عاءمعباوع2 غععئع0 اوغمع مره لصن" 
ويبدأ الإنهيار. وهناك أربعة ترددات لرولمان البللى تشمل أجزائه ومكوناته كما يلى:- 
"21" وهى ترددات القفص "506" "لإعمعباوعء2 ماق !1 اقغأمعمقلصنط". 
"851" وهى ترددات العناصر المتدحرجة "لإءعمعباوعء2 مام "81١‏ . 
"0م82" وهى تردد الجلبة الخارجية "ع©3/ /ع016ا0 مطغ 0 لاءعمعباوعء2 5355 831" وهو التردد 
الناتج من دوران العناصر المتدحرجة عندما يكون هناك خلل فى الجلبة الخارجية. 
"7م82" وهى تردد الجلبة الداخلية "ع©3 /عمم1 عطغ 06 لإعمعباوعء25 5355 "831١‏ وهو التردد 
الناتج من دوران العناصر المتدحرجة عندما يكون هناك خلل فى الجلبة الداخلية. 
وللراغبين فى حساب ترددات عيوب رولمان البللى» أنظر إلى المعادلات الآتية والتى تعتمد فى 
حسابها على سرعة دوران العمود "0©©م5 5836" وعلى هندسة رولمان البللى "©6006" وهى 
معلومات مادية "17500381007 ا3ءأو5لالام" يدخل في حسابها عدد الكور وقطرها والمسافة بين 


صفحة 7١/6‏ من 44 ؛ الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


مركز عنصرين متدحرجين متعاكسين '/عغ0130©6 طعغ1ام" وزاوية التلامس "16اوم3 أع3غمم" 


8 


وخلافه. 


علأعقة أع دغدم2) 





وسوف تحتاج إلى الحصول على المعلومات الأساسية التالية لرولمان البللى والتى من الصعب 
الحصول عليها هذه الأيام وى :2 


فى 


قطر العناصر المتدحرجة "/عغ013206 د5أمع ممعاع وصلاام". 
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المسافة بين مركز عنصرين متدحرجين متعاكسين "/اعغ©0 013 طاع]زط". 
عدد العناصر المتدحرجة "5أمعمععاع ودصالامه 6ه ععطمصنلة". 


زاوية التلامس "عاوصث غأ000136". 


السرعة "0ع6م5". 
((56م » 6) -11 » 2 - عم :1قالصممع 
| (56م » 5 _- 1 »ا 5 » 0 د اكظ :32الامطامح] 
((56مء 6 0 _ 1 5 5 - معط :3 3انامطاهمحا 
((56م » 55) + 1! ع و عر 5 - [عمق8 :4دانسمممع 
حيث:- 


وي 





"21" وهى ترددات القفص "6306" "لإعمع باوع22 مأق !1 اوغأمعمقلصنط". 

"85" وهى ترددات العناصر المتدحرجة "لإءعمعباوعء2 مام "81١‏ . 

"20م8" وهى تردد الجلبة الخارجية "ع©3 /ع001 عطغ 0 لاءعمعبوع2 5355 "831١‏ وهو التردد 
الناتج من دوران العناصر المتدحرجة عندما يكون هناك خلل فى الجلبة الخارجية. 

"8221" وهى تردد الجلبة الداخلية "م036 /عمم1 عطغ 0 لإعمعبوعء25 5355 "831١‏ وهو التردد 
الناتج من دوران العناصر المتدحرجة عندما يكون هناك خلل فى الجلبة الداخلية. 

"0/0" عدد العناصر المتحركة "5أمع ممعاء ومزااء 6ه ععطومايامة". 

"5" السرعة (لفة لكل ثانية) "0ع©م5". 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ٠١35‏ من 5:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


"80" 2 قطر العناصر المتحركة (بوصة أو مللمتر) "/6غ01366 ."61١‏ 

"60" المسافة بين مركز عنصرين متدحرجين متعاكسين (بوصة و مللمتر) "عع منؤوأما طعغازط". 
"0" زاوية التلامس (درجة) "عاومث غأه30غأممن". 

هذه المعادلات الحسابية معقدة نوعا ماء وليس من المتوقع منك أن تحسبها فى رأسك! فمعظم حزم 
البرمجيات تحتوى على برامج متخصصة بها مكتبات "16:30165" تشتمل على بيانات رولمان البللى 
المنتجة بواسطة شركات مختلفة والتى تمكنك من البحث عن رولمان البللى لحساب الترددات 
القسرية الأربعة. 

وبمجرد معرفة نوع رولمان البللى "3109© 05 عهل9"» ومعرفة سرعة دورانه يمكنك حساب 
ترددات رولمان البللى بنفسك عن طريق المعادلات أو من خلال تلك البرامج. 

مثال:- إذا كان هناك عيوب مضاعفة فى رولمان البللى فيكون حساب ترددات عيوب البللى 
"لاع معباوع؟ مم06" كالتالى: 


9437 [| 19 |0514 23.8 8,7 13 
0442 [| 2 22 3 41131 90 1.0 


)9.740( إنظر إلى رقم رولمان البللى "110 563109" الذى يظهر تردد الإهتزازات المتوقع‎ -١ 
وهو تردد الجلبة الخارجية "20ط8".‎ 

-١‏ قم بضرب هذا التردد فى سرعة العمود المثبت عليه رولمان البللى تحصل على تردد الجزء 
المعيب كالاتى:- 
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"5١ << 0‏ (ل0ععم5 50366 ملمم) - 551١5‏ (مرممع). 
إنظز إلى. بصدمة الإهتز ازاات: الثالية والتى تظهر تردد. الجلبة الخارجية لزولمان البللى " مؤذبنة 


أعع01آ] وماموقع8 ع360": - 


ضفخة 1١4‏ من 224 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


١ ١ 


أت مهنا ون كك سدكت درق أن ملامححة ذا 


1 


ماططودرمرة طارت ]| 
121 نقناء عسنتادن 1 


5 اق - وهر تر عقر 


ممكاصا حا جتلد ملونا برع 








5 م 5 . 1 8 - اط ا 0 00 8 أل ا سا تسا لاللششكتك 1 ْ 
وو ات 24006 000 1 8 0 
2555 عهرة لاقنت مل برعم مسريوسمع] 


إذا كان التردد وتوافقاته (مضاعفاته) "36000105" موجود فى بصمة الإهتزازات" 0مغ23طا 
2 فمن المحتمل وجود عيب فى الجلبة الخارجية لرولمان البللى. 

وفى هذه الحالة من الممكن أن يكون هناك شوائب على المجارى "ل9إ3/لاع23"» تسرب التيار 
الكهربى» سوء التخزين أو النقل» إلخ. 

وجود أى من هذه الترددات الأربعة الأساسية لإنهيار رولمان البللى يؤدى إلى إستبدال رولمان 
البللى بواسطة فنى إصلاح متخصص والتأكد من أن يكون بيت البلية "4+5 وماوباه" والجلبة 
الداخلية "010157315[ 5631" لرولمان البللى فى الحدود المسموحة "عع قمعامغ صاط أننا". 

-١-7-١‏ ملاحظات على حساب الترددات القسرية 

-١‏ أسباب عدم تطابق ترددات رولمان البللى المحسوبة مع الترددات التى تظهر فى بصمة 
الإهتزازات. 

يوجد حالات كثيرة عند حساب ترددات خلل رولمان البللى أن هذا التردد لا يتطابق تماما مع 
ترددات رولمان البللى التى تظهر فى بصمة الإهتزازات وذلك للأسباب الآتية:- 

- إرتفاع الأحمال عن الحمل الطبيعى "10305 6510056" الذى يجعل رولمان البللى يعمل عند زاوية 
تلامس مختلفة "©3001 أع63ممع". 

- عدم السنترة "771531191706176" هى السبب فى زيادة الحمل الغير الطبيعى " غ5لائطع 1031هصططة 
5. 

- ليس كل الشركات المصنعة لرولمان البللى تستخدم نفس العدد من العناصر المتدحرجة لنفس 
مقاس رولمان البللى "م512 وماءردء6". 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات ضفكة ١‏ امن 4424 


ال 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





ال 


؟- فى حالة حساب ترددات العناصر المتدحرجة (الكور/البلح) "851" فيجب مضاعفة قيمة التردد 
0 تلك (الكور/البلح) تصطدم "511" إما بالجلبة الخارجية أو الداخلية "236 /عغناه 08 ععمما" 
وإذا كان الخلل (بالكور/البلح) ":©611/6011" فإنها تصطدم بالجلبة الداخلية والخارجية وبالتالى يجب 
مضاعفة الترد. 
؟- ولتبسيط الأمورء هناك بعض التجارب قد يكون من المفيد معرفتها فإذا كنت تعرف قيمة كل 
من تردد الجلبة الداخلية والخارجية "850-881" يمكننا جمعهما لتحديد عدد (الكور/البلح) 
"رع ااه /ااةط . فمقلا إذا كانت قيمة "850" هى 77.7 وقيمة "851" هى 74.8 فيجب أن يكون عدد 
الكور 7. 

0ه85 + 521 - [15 6١16‏ ]| 5١31طا‏ آه زع تاتنتابالة 
:- يمكن معرفة عدد الكور من خلال التفتيش (الففحص) "مه1اغأععم 5مك" وإذا أمكنك معرفة إحدى 
الترددات القسرية من البصمة أو من أى مصدر آخرء يمكن حساب الآخر. 
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51020 - [كع تالاه ]2115 1م ىع دانرويالكظ - زمزم 
511 - [كعقاعااه: ]23115ظا 1م ىع دادوسنالخ - ونرم 


5- عند تحليل الإهتزازات سوف ترى أن تردد الجلبة الداخلية >اةعم ©2326 م)عمم" "861" سوف 
تحاط بترددات ١‏ "510653605" (الماكينات الأفقية), وبمعرفة عدد الكور يمكننا حساب تردد 
الجلبة الخارجية "820". 


خرديوحي] 





صفحة 7١١‏ من 444 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


5- بحكم التجربة وجد أنه يمكننا حساب ترددات رولمان البللى (التى تحتوى عدد من الكور 
يتراوح بين 8 إلى ١١‏ كورة/يلحة) إذا عرفنا سرعة الدوران وعدد الكور فوجد أن تردد الجلبة 
الخارجية "850" تساوى ٠.4‏ من عدد الكورء وتردد الجلبة الداخلية "861" تساوى ٠.”‏ من عدد 
الكور أما تردد القفص "7715" فيساوى .7<٠.5‏ 


لاا م 0.6- (881) ع36) إعمما مه أمعأع0] 
لاا م 0.4- (8580) ع36) أعاأنلا0 00 أمع1ع0] 
0 0.4- (215) 630 0 أمع0©1] 


3/5 05 ععطصبلا ع م ,رزلاطر) لععمك - لخ عمع انلا 
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مثال١:-‏ إذا إستخدمنا رولمان بللى يحتوى على 1 كور '315" وإذا إستخدمنا القاعدة سوف 
نحصل على تردد كل من الجلبة الخارجية "8550" (3.1) وتردد الجلبة الداخلية "82821" (5.5) 
وترددات العناصر المتدحرجة "851" )١.4(‏ وأخيرا ترددات القفص "272" (0.4). 

مثال7:- وإذا أخذنا هذه الترددات كما لو كانت "0606/5" أى ترتبط مباشرة بسرعة دوران الماكينة 
مثال ذلك (ع الوه قساتي توميس ؛ ٠‏ ثم كل ما عليك القيام به لحساب التردد النهائي هو 
ضربها في سرعة دوران العمود المركب عليه رولمان البللى. 

ا- خلاصة القول أن أى مشكلة فى رولمان البللى سوف تظهر فى بصمة الإهتزازات ترددات 
ليست مطابقة لسرعة الدوران أو مضاعفاتها .06١(‏ وبعبارة أخرى ترددات غير متزامنة مع سرعة 
الدوران '67070105لا002-5". والمحلل يقوم بالتأكد من أن هذه الترددات ليست تابعة لمصادر 
أخرى للتأكد من التشخيص. 

وهذه الترددات الغير متزامنة مع سرعة الدوران '05ا0617010لإ7007-5" فى بصمة الإهتزازات هى 
العلم الأحمر "430 0ع" لمهندس تحليل الإهتزازات بأن مشاكل رولمان البللى قد تكون موجودة. 
وإذا كان هناك أيضا توافقات لهذه الترددات "000125م:53" ومحاطة على الجانبين "03605ع5106" 
فإن إحتمالات وجود مشكلة فى رولمان البللى تصبح عالية جدا وربما لا تحتاج إلى معرفة 
الترددات القسرية لرولمان البللى. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات فك 11 من 442 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


- مشاكل رولمان البللى الأكثر شيوها هى مشكلة الجلبة الخارجية "06606 3206 /ع ناه" والتى 
تقع فى منطقة الحمل "2056 1030": ويليها مشكلة الجلبة الداخلية "5غاباة) 2326 معمم" أى أقل 
شيوها ومن النادر أن ترى مشاكل للعناصر المتدحرجة "لإعمعباوع62 مأم؟ 631١‏ ". 

"13 الترددات القسرية لعنا نقل الحركة "كخأصمع0مم(مام» م1 5دأمادم‎ -5-١ 

هناك عدد من أنواع وسائل نقل الحركة (نقل القدرة) والتى تستخدم فى تغيير سرعة الماكينات. 
والأنواع الشائعة منها هو صندوق التروس» حيث يأتى بأحجام وأشكال متنوعة؛ وكذلك سيور نقل 
الحركة. وسوف نلقى نظرة على تلك الأنواع. 

فى_المثال الأول لدينا صندوق تروس بسيط جدا يخفض السرعة إلى النصف. نسبة السرعة 
"310 0ع©م5" لصندوق التروس (أو سيور نقل الحركة "©0107 غاع6"» والوصلات السائلة " لآنا) 
5 اطنامء": أو أى ناقل حركة آخر) عادة ما تعرف (كقائد : منقاد) (/©011760:0110) وفى مثالنا 
هى ١:7”‏ فإذا كان دخل ']لام12" صندوق التروس (211© 2000)» خرج الصندوق سوف يكون 
(لام© 1000). 

فى تحليل الإهتزازات» يجب تحديد نسبة السرعة للمكونات مثل صناديق التروس "3/60<“2©5ع ".2 
وسيور نقل الحركة "010765 غا66"» وجنازير نقل الحركة "0110765 مأوتطع'"”» والوصلات السائلة 
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'1005[املامء لأناا" وغيرها من أجهزة النقل "5ع16/ا©0 12305101551017 ". يمكنك القيام بذلك عن 
طريق قياس السرعات الداخلة والخارجة 'ألامغناه 300 غنامم1" بأجهزة قياس السرعة (الفوتوتاك و 
الإستروب الضوئى)» أو بإستخدام المعلومات المادية وحساب النسبة. 

-١-7-١‏ الترددات القفسرية لصندوق الد 602165 نا0ع1 و5اأء:10 عامطزاقع6" 

مقدمه: - 

صندوق التروس هو آلة ميكانيكية تقوم بتقوية (أو تخفيف) عزم الدوران ميكانيكيا عن طريق عدة 
تروس ينتج عنها تخفيض (أو رفع) سرعة الدوران. علما بأن 964١‏ من صناديق التروس تعتبر 
مخفضة للسرعة وبالتالي هي تهتم بزيادة عزم الدوران في حين أن 9,99١‏ منها يعتبر مخفض للعزم 
وبالتالي هي تهتم بزيادة السرعة» حيث أن عزم الدوران يساوي القدرة مقسومة على سرعة 
الدوران. 

إستخدامه:- تستعمل صناديق التروس استعمالا واسعا في شتى التطبيقات الميكانيكية التي تعتمد في 
إنتاجها على توليد عزم دوران أكبر للقيام بمهمة ما أو زيادة سرعة الدوران للقيام بتلك المهمة. 
حيث تعتبر الوسيلة المثلى لتوليد العزم أو زيادة السرعة الدورانية في أغلب الأحيان. كما انه لا 
يكاد يخلو مصنع أو منشأة صناعية من استخدامها ولو في أبسط أشكاله. ونحن نستخدم صناديق 


صفحة 7١4‏ من 444 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

التروس في حياتنا اليومية العامة متمثلة في وسائل النقل المختلفة مثل السيارات والطائرات 
وغيرها. 

العمر الإفتراضى:- يحدد عمر صندوق التروس بالحمل على أسنان الترس وسرعة الترس. حيث 
أن لكل صندوق سرعة مصممة عليه مسبقا؛ إذا تجاوزها المستخدم فإن العمر الافتراضي لصندوق 
التروس يصبح أقل مما هو مصمم عليه. كما أن بعض صناديق التروس تزود بالرسوم البيانية 
المطلوبة لحساب العمر الافتراضي لها عند ظروف التشغيل المختلفة. 

سوف نلقى نظرة فاحصة على صندوق التروس. و يمكنا وضع سرعة التغيير كنسبة بين الدخل إلى 
الخرج فى شكل (1:0). على سبيل المثال )4:١(‏ أى أن السرعة سوف تزيد مع خرج الصندوق ؛ 
مرات أسرع من دخل الصندوق. 

ولن نناقش الطرق المستخدمة لتشخيص الأعطال في صندوق التروس في هذا الوقت. 

هناك تردد قسرى واحد رئيسى فى حاجة إليه لحساب تردد تعشيق التروس "7651 /963". ويتم 
حساب تردد تعشيق التروس وذلك بضرب عدد الأسنان فى سرعة عمود الدوران. 

وفى هذا المثال لدينا ١7‏ سنة "غأعع على الدخل "أنام12" و4" سنة على الخرج "أنام]ناه". 
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وتردد تعشيق التروس "الإعمعباوع5 طدعم 0632" ١١‏ مرة (أضعاف) سرعة الدخل» أو 74 مرة 
سرعة الخرج. 

وبالنظر إلى المثال. إذا كانت سرعة الدواران الداخلة لصندوق التروس ٠٠١‏ سيكل فى الدقيقة 
(/081) وبالتالى تردد تعشيق التروس يساوى ٠٠٠٠١‏ (011). سرعة خرج "ألام لاه" صندوق 
التروس هو 74/١١*٠٠٠١‏ أو 200 (051). وبالتالى تردد تعشيق التروس هو ١4*50‏ يساوى 
36٠‏ (الاض). 


ااطر) زازاط5 _لااعع1 24 


إأمطر) 200 1[ > حتا5دع116ت06) 
اأأطي) رازن 1 _لزاعع1 12 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة "١5‏ من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


الماكينة التى لدينا هى بسيطة جد ويوجد بها صندوق التروس. 
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علبة التروس نفسها تولد ترددات جديدة (تعشيق التروس مع بعضها). ولكن الأهم حاليا هى أنها 


تغير من سرعة العمود الخارج "5536 غنام]ناه". 
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حساب السرعة الخارجة من صندوق التروس بسيطة نسبيا. ببساطة قسمة عدد أسنان ترس الداخل 
"00أطام ألامما" على غدد. أسناة الترس الخارج "0100أم نامغناه" 2007 فى سرعة العمود 
الداخل "غ531 أناممأ". 
ابرع الك ده ات لاسرع العموه الذاكل 

عدد أسنان الترس الخارج 
على سبيل المثال» الترس الداخل له ١7‏ سنة "غ6©ع"» والترس الخارج له 5" سنةء وبالتالى سرعة 
العمود الخارج سوف يدور بنصف سرعة العمود الداخل. وإذا كانت سرعة دوران العمود الداخل 
عند ».221٠١٠٠١‏ فإن السرعة الخارجة تكون 5٠.٠‏ لاط0. 


صفخة 151؟] من 546 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وإذا أضفنا صندوق التروس إلى الكومبروسورء ماذا يحدث؟ إذا كان الموتور لا يزال يدور بسرعة 39 
».080٠‏ وصندوق التروس به ١١‏ و75 سنة كما بالمثال السابق» وسرعة العمود الخارج هى]| 5 
٠ت‏ |لإظر). وبالتالى يعون هناك سر عديين واحدة عند ١‏ للعمود الداخل و©,ه: “ا للعمود الخارج. 
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(5اع060) لإعمعبامعمع] 








لثانى ‏ الضمانات اللازمة لصحة قياس الإهتزازات 


ماذا عن تردد ريش مروحة الموتور. ما هو تردد ريش المروحة "355م ©130ط؟ هل هو ضعف 
ما كان عليه؟ أو هو نصف ماكان عليه؟ أو إنه لم يتغير؟ 






00 ارا 


بطبيعة الحال فإنه لم يتغيرء لأن سرعة الموتور لم تتغيرء ولأن المروحة متصلة مباشرة مع محور 
الموتور. 
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(5ماع060) لإعمعبامعمع] 








الان ماذا عن تردد ريش الضاغط "355م 306/؟ مازلنا نرى ١١‏ ريشة؛ ولكن تردد الريش 


سيكون ١‏ مرات تردد سرعة الموتور (ولكن لاتزال ١١‏ مره سرعة عمود الضاغط). 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 7١٠‏ من 444 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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ِ 1 ! 1 ! 1 ٍ 1 ! 1 . | 1 1 1 1 ! 1 : | , | ٍ 0 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
(5اع060) لإعمعبامعم] 


حتى الان سوف تحتوى البصمة على تردد ١لا‏ بسبب المحرك و5,٠ا‏ بسبب عمود الكومبرسور 


و8لا بسبب ريش مروحة الموتور وأخيرا الا بسبب ريش الكومبرسور. 
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للحفاظ على وضوح الترددات المنسوبة لكل جزء يمكن تسمية كل عمود بإسمه فيكون عمود 
الموتور "11" وعمود الكومبرسور "760. ومن الممكن بعد ذلك تسمية الترددات القسرية نسبة إلى 
مكونات كل عمود أو الجزء كما فى البصمة الآتية. 
ناا ملم 
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صفحة 7١‏ من 454 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 







































































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


-7-5-١‏ صندوق تروس متعدد المراحل "5ع“<0©31507 ©5630-أغ الام" 

الان سوف ننظر في صندوق التروس المتعدد المراحل. بإختصارء يتم حساب سرعة الخروج 
للصندوق بأخذ تداخل التروس فى الحسبان» ويتم حساب تعشيق التروس مرة أخرى بإعتبارها 
حصيلة عدد الإسنان وسرعة الترسء وبالتالى يجب أخذ الأعمدة المتوسطة فى الحسبان. 

ونقوم الآن بحساب السرعة عند كل عمود. يجب أن نبدأ عند العمود الداخل للصندوق " نامأ 
5031"؛ وحساب نسبة تعشيق التروسء» ومن ثم نصل إلى سرعة عمود الخارج 5036 أناماناه" 
من الصندوق. وإذا كان العمود يقود "0110765" مجموعة أخرى من التروسء التى نشير إليها 
بإعتبارها أعمدة وسيطة 50366 ع1562060136". ثم ننتقل إلى المجموعة التالية من التروس 
"+©0631-5".: ونحسب النسبة "310" كما سبق» ولكن يجب إضافة نسبة السرعة "310 ل0ععم5" 
للأعمدة الوسيطة. 

هل سيكون عندك القدرة لمعرفة نسبة نقل السرعة للتروس "2305 +963"» وحتى لو كنت لا 
تعرف عدد الأسنان "66145" نفترض أن عدد الأسنان من الأعداد الأولية أو بالنظر إلى التردد 
العالى (0©21) فى البصمة. 








سيتم كتابة النسب كالاتى:- الإدخال "]نام10" : المتوسطة "عغ013ع7ممعغم1" : الإخراج "نام نا0". 
على سبيل المثال» ١7:8:١‏ تعنى أن السرعة المدخلة "0ع»©م5 أنامما" (/021© 1000) ستؤدى إلى 
أن تكون السرعة الخارجة "660م5 أنامغناه" (الامط0 0 وتكون السرعة المتوسطة "0ع6م5 
ع3 ألع مممعغما" زالاك 8000). 

مثال:- فى صندوق التروس لدينا ترس له 5” سنة "66+50" على العمود الأول "552366 غنامما" 
و١‏ سنة "طغ6ع6" على العمود المتوسط "5631 56270601366". والترس الثانى على العمود 
المتوسط له ١07‏ سنة.» ١5‏ سنة على العمود الخارج "0100أم أنامناه". 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 7١9‏ من 444 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


طخأعع1 35 


ال 


/ 


0 الا 1000 











يا ا 








طغأع6عغ 13 
/0 م م 1 


لد 1 
م0أعع1 15 


دعنا ننظر إلى الزوج الأول من التروس "063/5 06 12م 256". نسبة الأسنان هى ١7/55‏ 
تساوى 5,517. أى أن السرعة سوف تزداد بمعامل 7,547 خلال المرحلة الأولى "©5806 56" 
وهذا يعنى أن العمود الأوسط يدور بسرعة (511© 2692). ويمكننا أيضاً حساب تعشيق التروس 
للمرحلة الأولى. ستكون (35) حيث عدد الأسنان 5" سنة للعمود الأول "موامام غنامما". 

والآأن يمكننا حساب السرعة وتردد تعشيق التروس للعمود الخرج 5036 آنام/ناه". النسبة 
لمجموعة التروس "9636-5668 " للمرحلة الثانية هى ١,8٠ -١5/171‏ . وبالرجوع إلى العمود الأول 
(الإدخال)» وبالتالى تكون السرعة هى 2.692 * 1.80 - 4.846 وبالتالى تكون السرعة ( 4846 
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2692 )10/ 


لقره رن عت التروين كرون هنك مدان ترون ارك على عون المرهة الية مسري 
فى سرعة العمود الأوسط "36ط5 13+6ل0ء ممعم 1" (/2)2.692*510 أو عدد الأسنان للعمود الخرج 
"31طك انام اناه" 20000 فى سرعة الخروج "0ععم5 أنامآناه" (ه 6.١‏ وفى كلتا الحالتين 


يتعلق الأمر إلى (ا 7,595") أو (الام© 72692). 


صفخة ؛ لفن 421 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 



















































































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


طخاعع1 35 
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مهما كان صندوق التروس يظهر معقداء يجب أن تبدأ من خلال مجموعة تروس "1ع5-/3ء0' 
واحدة فى كل مرة. وتحديد سرعة كل عمود وضربه بنسبة التروس التالية "10غ8, /,3ع0 اهعم ". 
-5-5-١‏ سيور نقل الحركة "5ع00107 غاع8" 

مور نفل الشركة حى احد نائعة جد فى الجاعة فال سندوف الترود. واستكديى هذه البيور 
لنقل الحركة الدورانية من عمود "50366" الى آخر وتؤثر فى تغيير السرعة. وتستخدم هذه السيور 
عادة في أنظمة التسخين والتهوية والتبريد. 


١ للسحثُ‎ 


حساب نقل الحركة للسيور كما لو كانت صندوق تروس بمرحلة واحدة "©5630 ©517501". يجب 
عليك تحديد قطر الطنبورة» وحساب نسبة السرعة (قطر الطنبورة القائد/قطر الطنبورة المنقاد) أو 
(13250ل علاقع55 أنامغنا0 / .لوأل علاوقع55 أنامم1 > مغه لععم5) 

وكلما قمت بإجراء هذه الحسابات يجب أن تتذكر دائمآ أنه إذا كان حجم الطنبورة الثانية هى الأكبر 
فمن الطبيعى أن الماكينة ستكون أكثر بطأ. 

-5-5-١‏ ماأكينة معقدة '"ع0أاطاع 03 ء<اع|اممام»ه" 
سوف نقوم بإستبدال صندوق التروس بمرحلة واحدة "56306 510016" مع صندوق تروس بمرحلتين 


"©6//0-5539". ونبداً الآن فى حساب جميع الترددات القسرية "5وعاءمعناوع6 وماء:م)". 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 5"">١‏ من 5:55 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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سوف نذكر بعض نفاصيل هذه الماكينة. مروحة التبريد لها عدد 4 ريش :"5١3065"'‏ والضاغط له 
75 ريشة "3065/". صندوق التروس له 55 سنة "طغ©©" على العمود الأول "صوأمام ألنامصصك" 
و/ا١‏ سنة على العمود الأوسط "5836 10600060136 ". تعشيق التروس الثانى فيه 75 سنة على 
الدخل و ١1‏ سنة على الخرج. 

نعتبر المحرك هو الأساس فيكون العمود الأول سرعته هى سرعة الموتور وهو أول تعشيق 
تروس. وسرعة العمود المتوسط تكون (55/ا١‏ - 7,555 2). ذيحب: أن يكورن ترود تعتسية 


التروس 747. 
2.58 


' 
ل 


وتعشية تعشيق التروس التالى هو ١91/95(‏ أو 1/1 8). وبالتالى» ددم التروس يعون 2248 
2 يي 
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صفحة 7١7‏ من 4414 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 





































































































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


والبصيية الثالية تمثل. كل الاردذات السابقة فى قدو معلدة نوع : 
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الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 
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صفحة "١١‏ من 5:55 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


القسم الثالث:- مراحل تحليل بيانات الإهتزازات 





مقدمه:- 
أربع مراحل لتحليل بيانات الإهتزازات "5أدلإ/ة30 مه3]طأل/ا 06 1355م الام" حيث أن 
إكتشاف العطل مختلف عن تحليله وهناك فرق كبير بين إكتشاف المشكلة وتحليل أسبابها 

وذلك لمنع تكرارها. 

فمثلا تغيير رولمان البللى المتآكل والذى يظهر بوضوح فى تحليل الإهتزازات ربما لا يحل المشكلة 

ولكن يجب البحث عن الأسباب التى تؤدى إلى إنهياره وتتمثل فى (عدم المحورية - التفكك - عدم 
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وإذا لم يتم معرفة أسباب المشكلة والتى تؤدى إلى حدوث العطل فإننا فى هذه الحالة لا نطبق 
برنامج رصد حالة الماكينات "1091310م 2010159 000016100" بل إننا نطبق برنامج آخر 
وهو برنامج تغيير رولمان البللى "0010م عو0موطاءءاء وماروع8". 

والأربع مراحل لتحليل بيانات الإهتزازات هى:- 

١‏ - مرحلة إكتشاف المشكلة "356طم 150أعع066". 

؟ - مرحلة تحليل وتشخيص المشكلة "9/515/013050515إ3031" لمعرفة مدى الخطورة "/غامع/اع5". 
”"- مرحلة تحليل السبب الجذري للمشكلة "ع5باةه غ600". 

؛ - مرحلة التحقق من إصلاح المشكلة "6015636100/". 

ويسمى الشكل التالى التحليل الهرمى "30010]لا5 515/إ81031": حيث شكل الهرم يمثل عدد الماكينات 
المشاركة فى كل مرحلة من المراحل الأربعة (ليس الوقت والجهد أو الأهمية أو المهارات 
المطلوبة) في قاعدة الهرم حيث المرحلة الأولى وهى مرحلة الكشف "5356م 100]ع0666". 

نحن في حاجة الى طريقة للذهاب من خلالها إلى بيانات كل ماكينة لتحديد الماكينات التى بها 
مشاكل وتستحق الفحص. وعلينا أن نحاول أن تكون هذه العملية أتوماتيكية. 







التحفقق من الإصلاح "011258 /6111102]10/" 
تحليل السبب الجذري للمشكلة "5أ3112|[/5 621056 1001" 


تحليل/تشخيص المشكلة "011356 3112/[/515/0130/0515" 


إكتشاف المشكلة "0/356 0616601101" 


ثم تأتي الرحلة الثانية وهى مرحلة التحليل والتشخيص '30319/515/0139570515"» ويجب أن تشمل 
عددا أقل بكثير من الماكينات. ونحاول أن يكون جزء من هذه العملية أتوماتيكية حتى يكون لدينا 


صضفخة 4 ١١‏ من 6424 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


مؤشر على طبيعة المشكلة "036016" ومدى خطورة المشكلة "/9إغ1؛ع/7ا56". وبعد إجراء تحليل على 
البيانات التى جمعناها من خلال القياس الروتينى اليومى» نكون قادرين على التمييز بين الماكينات 
التى تحتاج إلى إجراء فورى وهى قليلة والأخرى التى لاتحتاج إلى أخذ إجراء وهى كثيرة. 

وبناءًا على شدة وطبيعة المشكلة وفلسفة الصيانة ومتطلبات الإنتاج يمكن أخذ قرار يوصى بإيقاف 
الماكينة للإصلاح. 

ثم تأتى المرحلة الثالثة وهى مرحلة تحليل السبب الجذرى للمشكلة '5أ5ل/ا3031 8056© غ200" وهى 
في أعلى الهرم حيث مجموعة قليلة من الماكينات. وفى هذه المرحلة نحن بحاجة لإجراء تحليل 
لمعرفة الأسباب الجذرية "5أو5لإاة30 عو5دناق» 6008" بحيث لا تنشأ المشكلة مرة أخرىء وفى النهاية 
تأتى المرحلة الرابعة والأخيرة وهى مرحلة التحقق من الإصلاح "6:1638100/" حيث أننا دائما 
بحاجة للتحقق من الإصلاح والتشغيل الصحيح بمجرد عودة الماكينة للخدمة. 

يجب أن يكون هدفنا هو الإبتعاد عن قاعدة الهرم "2010ة]لام 6ط 04 5356 فى أسرع وقت ممكن 
حتى يمكننا قضاء مزيد من الوقت فى إتجاه الجزء العلوى. حيث إنك تقدم فائدة كبيرة لمصنعك 
عندما تقضى وقتا لتشخيص وتحليل العطل والتحقق من الإصلاح وعمل التوصيات اللازمة لكى 
نتجنب فى المستقبل عودة تلك المشاكل مرة أخرى. 

١‏ - المرحلة الأولى:- مرحلة إكتشاف المشكلة "3526م 0هأغعع0666" 

بعد جمع بيانات الإهتزازات بالموقع بإستخدام جهاز جامع البيانات "0100© 0368" وتوصيل 
الجهاز بالكمبيوتر لتفريغ البيانات "03168 ال" إلى القرص الثابت. يمكننا عرض قياسات كل 
ماكينة من خلال برنامج الصيانة التنبؤية حيث تقوم تلك البرامج بتبسيط هذه المهمة. 

ومن خلال النظر إلى منحنى الطور"0363 650" وبصمة الإهتزازات والترددات الرئيسية فى 
النطاقات المختلفة ٠3005"‏ (مأ" 

وإلى إحتمالية تنفيذ قياسات خاصة أخرى لتسهيل إكتشاف المشكلة إذا تطلب الأمر ذلك. 

رعيت تلك ريدت عن هن قير ين البحاريت و( شهدا ا حجنا نايت 2-2 ا 
ماكينة على سبيل المثال» ومع إفتراض أن لكل ماكينة أربعة أو خمس نقط قياسء وكل نقطة لها 5 
نطاقات للترددء فإننا مطالبين بالنظر إلى ٠٠٠١‏ منحنى للطور "0388 0مع2". 

التحقق من الإصلاح "ع135م 1626100]ع/" 


تحليل السبب الجذري للمشكلة "302|[/515 31056 غ00" 
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تحليل/تشخيص المشكلة "56م 1/515/0138005(5 302" 


إكتشاف المشكلة "ع35ام 050غعع+06" 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 7١١‏ من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


ولكن ماذا تفعل مع هذا الكم الكبير من البيانات؟ لو كنت تريد تحليل كل قياس بمفرده (والذي يفعله 
كثير من الناس)؛ فسوف تحتاج قدراً كبيراً من الوقت بالإضافة إلى الحاجة إلى مستوى عال من 
التركيز والمثابرة. 

وإذا فقدت شئ من التركيزء فإن شئ ما قد يفوتك مالم تكن المشكلة مع الماكينة واضحة وحادة؛ 
يمكنك أن تفقد علامات الإنذار المبكر وبالتالى تزيد فرصة فقد بعض الدلائل الحاسمة لمعرفة 
المشكلة. 

ولذلك فإننا فى أشد الحاجة إلى نظام فحص وغربلة "109مءع506" لإكتشاف المشاكل. وهذه هى 
المهمة الأولى لمجموعة البرامج الخاصة بالإهتزازات "©36©129م 5060366" وهى إكتشاف 
مشاكل الماكينات "صمعغععغ06' . 





35 
1 
١ 
4 
ل‎ 
3 
5 
2 
3 


حيث يقوم البرنامج بمقارنة مستويات الإهتزازات التى تم قياسها حاليا بمجموعة من مستويات 
الإنذار"150165!ا 300اه" والمحسوبه مسبقا لتلك الماكينة. حيث أن البرنامج يقوم أتوماتيكيا بعمل 
أنماط ومستويات تحذير مختلفة عند بدء تطور حالة المعدة وحتى فى الحالات المبكرة منها. 

55 من خلال دراسة بعض التقارير الإستثنائية "!0م66 8100مع6©<*«»" المزود بها برنامج 
الصيانة التنبؤية لمعرفة الماكينات التى بها مشاكل. 

؟- الأساليب الأتوماتيكية للفحص والغربلة "و10 مععع؟" 

وسوف نناقش الأساليب الإتوماتيكية للفحص والغربلة "50660159" لإكتشاف مشاكل الماكينات. 
-١-١‏ التقارير الإستثنائية "015مع١‏ 0م0أغأمعع)اهع" 

لسنوات عديدة شملت حزم البرمجيات الكبرى على تقارير إستثنائية. البرنامج يقوم بمسح بيانات 
قياسات الإهتزازات الجديدة ومقارنتها بحدود الإنذار "5غ11ا 3130" ومقارنة هذا القياسات 
بالقياسات السابقة» وإخراج قائمة بالماكينات التى بها مشاكل "211©0": وتعطى مؤشرأ على خطورة 
المشكلة "/إ56107/©)1". حيث أن الماكينات التى بياناتها أعلى بكثير من مستوى الإنذار تعامل بشكل 
مختلف عن الماكينات التى تتجاوز مستوى الإنذار بشكل طفيف. 

5-5- وضع حدود الإنذار '5أاماطنا مسغقاة ومااء5" 

عندما يكون هناك قراءة جديدة سواء أكانت قراءة بسيطة مثل المستوى العام للإهتزازات " ١1هع/ا0‏ 
اع/اه" أو بصمة كاملة "مدمغعء»عم5”؛ فإنه من أكبر التحديات التى تقابلنا هو تحديد المستويات 
(الحدود المقبولة والحدود غير المقبولة) وعند أى نقطة يمكننا زيادة مراقبة أومتابعة الماكينة وعند 
أى نقطة أيضا يمكننا أن نوصى بإصلاح الخلل. 

نحن بحاجة إلى وسيلة بأن نقول عند مستوى إهتزاز معين للماكينة فإنها بحالة جيدة (01)» وفوق 
هذا المستوى تكون بحاجة إلى إصلاح. 


صضفخة ١75‏ من 6454 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وللنست ليس .هذا الأمر جهذه السهولة. 

والمستوى المرجعى يتحدد بعوامل كثيرة منهاء حجم الماكينة "ع0آطاء23 ع5 04 ع512", الحمل 
"1030". أهمية الماكينة والسجل التاريخ وكلها عوامل مهمة. 

على سبيل المثالء الالات الدقيقة "©10أطع03 (مونأواءع2م" لا تهتز بنفس ماكينة طاحونة الكرة " ١|اهط‏ 
الأم". والماكينة التى تعمل عند ١,55‏ مم/ثانية هى أقل أهمية من الماكينة التى تعمل عند ١,١7”‏ 
إلى 5 2,5 مم/ثانية. 

وسوقب: تكورن أكار قلقا بشأن الإهتزازات العالية على الماكينات الأكثر أهمية "ادهء16ءه غ65" 
والأكثر تكلفة من الماكينات الأقل أهمية "ا1ه1غ1/» 55ه1" وأقل تكلفة. 

ولكننا لانزال نحتاج إلى مرجعية أساسية لكل ماكينة لمقارنتها بالقراءات الجديدة حيث يوجد 
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طريقتان لوضع مستوى الإنذار المرجعى "ا©/ا©! 313150 66/6066" وخاصة عند بداية تشغيل 
نظام الإهتزازات حيث يمكن الرجوع إلى أحدهما - الأول هو الإستفادة من برد المكتوبة 
'5أأمطلًا معقاق لعطوذذاط ناص مك ا ل اللوتخامييء رويد حورا شاد إسوياة .ان تبعت قات 0ع<] 
5آ مط |" اصباجر أن نبدأ مع قراءات لحرت د الموجودة ا عمليات حسابية للتوصل إلى 





ىو 


؟ -5- حدود الإنذار_الثابتة "5أأامم نا مواق 0ع<]" 

القراءة الواحدة للمستوى العام للإهتزازات "واع/ك! (1ه:ع/00" والمأخوذة من على الماكينة» عادة ما 
تكون فى حدود ٠١‏ هرتز إلى ٠٠٠١‏ هرنز "12". ولكن ماذا لو وضعنا حدود الإنذار لبصمة 
الإهتزازات أو نطاق الإنذار "313005 5300 وهى المعروفة فى حزم البرامج للصيانة التنبؤية 
"5615 6861 3310م ؤ5أولإ|31م3"؟ سيكون ذلك أكثر صعوبة. 

القمة '©21©م" عند سرعة الدوران تكون أعلى فى بصمة الإهتزازات» ولكن ليس ذلك دائماء وهناك 
عدد كبير من القمم الأخرى التى تحتاج إلى فحص لمعرفة ما إذا كان هناك مشاكل محتملة 
"عا 0م ١13غمعغ0م"‏ مع الماكينات. 

ولكن كيف يمكننا معرفة المستوى الذى يتعين عليه وضع حدود الإنذار "5غآمذًا مءواة؟ من 
المتوقع أن بعض الأجزاء فى البصمة تكون أعلى من الأجزاء الأخرى. 

العديد من الشركات المصنعة لجهاز جامع البيانات "0160© 0363" توفر بعض هذه الحدود. 
وكذلك بعض حزم البرامج "361/39©5م 50668/366" بها حدود الإنذار أو التنبيه ولكن يجب أن 
نتأكد من أنها ملائمة للماكينات قبل إستخدامها. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة "١77‏ من 2:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


لسنوات عديدة يوجد محاولات لتوصيف جميع الماكينات والتوصل إلى وضع مستويات للإهتزازات 
التى تحدد الكيفية التى تهتز بها الماكينات. ولقد بذلت محاولات من قبل بائعى البرامج وشركات 
التدريب وهيئة المعايير القياسية "00165 56300305" على السواء. 

وكانت النتيجة عبارة .عن. .جداول من المستؤياك أو الحدود «يعتمد. أساسا .على .نوع. الماكينة 
'©ملغ 6مألاء3" (حجم الماكينة» الحمل» السرعة) والآتى بعض الجداول للرجوع إليها. 

؟5-5-١-‏ معابير شدة الإهتز از ات رقم (2372/10816) "تمعأاتء بلأأمرعباعو ممعغةءغطأن" 





معيار الأيزو رقم 2372/10816 يوفر سعة الإهتزازات "ع0 باا م320 15:36100/" كقيمة إرشادية 
مقبولة للماكينات التى سرعة تشغيلها من ٠١‏ إلى ٠٠١‏ لفة/ثانية 0٠0(‏ إلى ٠٠٠٠١‏ لفة/دقيقة). 
فمثل" معيار الأيزو يصنف الماكينات متوسطة الحجم 'ع512 00لاألع7" ١١(‏ إلى 5 كيلووات) 
بأنها فى حالة جيدة "9000" إذا كان المستوى العام للإهتزازات (05) محصور بين ٠,١8‏ إلى 
5 مالليمتر/ثانية. الماكينات الكبيرة من الممكن أن تعمل بخشونة ”7©(اوداه”" مقارنة بالماكينات 
الصغيرة التى من الممكن أن تعمل بنعومة "6)ع0غ00(ماة". 
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"01355 1" ١ الفئة‎ 

الماكينات صغيرة الحجم "7361565 |5031" وخاصة المحركات الكهربائية التى تكون قدرتها أقل 
من ١5١‏ كيلوواط ٠١(‏ حصان). 

الفئة ؟ "2 01355" 

ماكينات متوسطة الحجم "51220 017اأ121©0" وخاصة المحركات الكهربائية التى تكون قدرتها من 
5 إلى ,7 كيلوواط ٠٠١-7١(‏ حصان) وبدون أرضية خاصة "5م03410(نام/ اوأءعم5". 


صفخة 16؟ من 444 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


الفئة " "3 01355" 

الماكينات كبيرة الحجم "17©5اء203 3:06" أكبر من 75 كيلوواط والمثبتة على أرضية صلبة 
01م ملاك 19010"". 

الفئة ؟: "4 0155" 

ماكينات أكبر حت '5©طألاء3 36065" أكبر من 75 كيلوواط والمثبتة على أرضية مرنة 
"مم مباد عاطأكاعاع] . 

إنظر إلى المفاتيح الآتية:- 

الماكينة غير مقبولة ومطلوب إصلاحها "©1ط8غمعع036لا". 
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مستوى الإهتزازات فى حدود غير مسموحة وخطيرة "56107616" بما فيه الكفاية ومن الممكن أن تقلل 
من عمر الماكينة» والإنهيار من الممكن أن يكون وشيكا ويوصى بالمراقبة المتكررة حتى إيقاف 
الماكينة "عع3ام ماعط لانامطد ومصضمغأآمصمم أمعنامعمط". 

الرغبة فى إصلاح الماكينة لأن حالتها غير مرضية "0مغأع05341568نا". 

إستمرار الماكينة فى العمل ولكن الإصلاح أمر مرغوب فيه للمحافظة على عمر الماكينة. ويوصى 
بالمراقبة بشكل متكرر 'لااأمعنا0ع5 ع701 0ع0مغأمهم عط لالنامطد عوأطاء13" حتى إصلاح 
الماكينة. 

الماكينة صالحة للإستخدام وحالتها مرضية "531615]30101". 

الماكينة فى حالة مرضيةء وتراقب مراقبة روتينية "202101100 06 كنام2". وإذا كان مستوى 
الإهتزازات مرتفعا قليلا من خبرتك على الماكينة فالتحسين أمر مرغوب فيه. 

الماكينة فى حاله جيدة "5000'". 

الماكينة تعمل بنعومة "عمألاءع003 ل 7أصضنء طعأه0مممك لإاعمصع لاع" ومؤهله "0031160" للعمل 
المتواصل. 

-5-١‏ حدود الإنذار المحسوبة '5أآاأمم نا مصعقاة 0عغ3ابءاقع" 

بدلاً من استخدام هذه الحدود الثابتة ١150165"‏ 560" يمكننا محاولة حساب حدود الإنذار بناءاً على 
نتائج القراءات السابقة. ونرى أن جميع الماكينات مختلفة» حتى الماكينات المتشابهه " 1136مم[أه 
5 (محركات التيار المتردد "200801:5 80" على سبيل المثال) يمكن أن تعمل .داحمان 
مختلفة» ومن الممكن تركيبها "70105460" بشكل مختلف؛ ومن الممكن تصنيعها بشكل مختلف» 
وهلم جراء وبالتالى من الصعب إستخدام نفس حدود الإنذار الثابتة. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١7١593‏ من 5:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


إذا أخذنا مجموعة من القراءات على الماكينة» وقمنا بإجراء تحليل لتقييم جودة تلك القراءات 
ووضع حالة تقريبية للماكينة» ففى هذه الحالة يمكننا تطبيق حدود الإنذار المحسوبة إعتمادا على 
المستوى الحالى للإهتزازات. 

ونوصى بأن نبدأ البرنامج مع حدود الإنذار الثابتة "185م©1! 31300 6*0" وبمرورالوقت وجمع 
عدد من القراءات الكافية يكون لدينا فكرة أفضل عن حالة الماكينة ونتحول إلى حدود الإنذار 
المحسوبة "15م ذا 3130 0ع6اناءادء". وباختصارء إذا كان مستوى الإهتزازات لم يتغير بأكثر 
من حوالى 7١5‏ خلال ستة أشهر فإن حالة الماكينة تكون مستقرة على الأرجح. 

مستوى الإهتزازات من الممكن أن يتضاعف عن المستويات الأصلية الصحية أو المرجعية 
"5اع/اه| لإطاغادعط ١3مأو01".‏ وبالتالى يمكننا مضاعفة مقدار مستوى القياس المرجعى وأخذه 
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كفياس مرجعى. 

ولكن ماهو القياس المرجعى أو الأساسى "امع مراع الادقع مم عمذأاعوج؟ 

القياس المرجعى وهو قياس مثالى يمثل الكيفية المثالية التى ينبغى أن تهتز بها الماكينة وهوالمقياس 
الذدى يمكن مقارنته لتحديد مدى التغير الذى حدث. مع العلم بأن العديد من حزم البرامج تسمح 
بمقارنة بيانات الإهتزازات الحالية بالقياسات المرجعية بسهولة. 

أبسظ الأساليب هو أخة المجموعة الأولى .مخ البيانات التى .ثم .جمعها سابقاً ووضيعها "56زأءه5ما 
(كمرجع أساسى). 

نهج آخر هو أخذ القياسات بعد الإصلاح أو بعد العمرة الجسيمة "10لةط/:310/0107مع" وبعد 
فترة تليين مناسبة "ما-ملم". فى هذه الحالة من الممكن أن تعمل الماكينة بحالة جيدة ومستوى 
إهتزازها أفضل من أى وقت مضى. ويتم وضع حدود الإنذار الخاص بتلك الماكينة أكبر من 
ضعف المستوى المرجعى الأساسى '©10اع35" حتى لا يكون النظام كسان هذا 'ع/اأأأومء5 00" 
مما يتيح إنذارات كاذبة "313205 ع815)". 

؟5-5- حدود الإنذار الإحصائية "51316156105" 

والنهج المفضل لحساب المستوى المرجعى أو الأساسى هو إستخدام الحسابات الإحصائية. حيث 
يوجد أهمية لمعرفة القيم المطلقة لمستوى الإهتزازات ولكننا ربما أكثر إهتماما بمستوى التغير 
ومقداره. 

إذا لم يتغير مستوى الإهتزازات على مدى فترة من الزمن» نرى أن الماكينة مستقرة "عاطقغ5" ولا 
تحقاج إلى إضبلاج. ويويجد كثير من الأمقلة التى شهدداها وسمعتاها والتى تظهر إزتفاع خير مقبون 
فى مستوى الإهتزازات وتغير فى شكل البصمة ومع ذلك فإنها إستمرت على هذا الحال ولم تتغير 


صفحة 7١١‏ من 55454 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


لمذة 3 شون. .وها لالعتى أن. المذكلة غين .مويحودة ولكن. يعنى. نقط أنه. غير مظاوب عمل 31 





أننا فحصنا بصمة الإهتزازات ووجدنا أن قمة سرعة الدوران )١(‏ تغيرت تغيراً طفيفاء في حين 
أن القمة عند ("7) التى تتوافق مع الريش '"355م ©7306" تغيرت بأكثر من ./٠١‏ 

وإذا نظرنا إلى القياسات التالية» ماذا نتوقع أن نرى؟ نتوقع أن مستوى )7”١(‏ ستكون مماثئلة 
للقراءات السابقة الأخرى. وقمة (1) التى كانت داخل الحدود "23096 عط صاطة أن" (أو ربما تقع 
خارجها قليلا) سوف تزداد للقراءات الخمس السابقة. 

لاحظ أننا لم نناقش المستويات المطلقة "واع/ا©| عنااه365": ولكن ناقشنا فقط المستويات النسبية 
"5اع/ا»١‏ 16أ3اع". وفي كثير من الحالات عندما يكون هناك سجل كبير من القراءات قد نصبح 
أقل اهتماما بالمستويات المطلقة (أي قيمة المستوى الفعلي للإهتزازات ملم/ثانية). 

ونعود مرة أخرى للمثال السابق» ماذا لو لاحظنا أن مستوى السعة )7”١(‏ كان أعلى بنسبة 7/7٠١‏ عن 
المستوى السابق؟ سنكون مندهشين قليلا لأن ذلك سيكون خارج الوضع الطبيعى للماكينة. ولا يكون 
من المستغرب لو زادت هذه النسبة 7٠١‏ عند (7»5)» لأن مستوى الإهتزازات عندها يتغير من 
قياس إلى آخر. 

هذه الملاحظات تعكس معيار التفاهم بين البشر. حيث أن الإحصاءات ليست سوى تطبيق لهذه 
الملاحظات ولكن في صيغ رياضية "35ابام م6 اهءاغأة مع ط 036 ". 


لثالث - مراحل تحليل بيانات الإهتزازات 


الباراميتر'/6غ+©3630م" الأول الذى نهتم به هو متوسط القيمة "©3761:39". إذا كان لدينا خمس 
قراءات عند )"١(‏ ونجمع محصلة هذه القراءات ونقسمهم على خمسة»؛ وبالتالى تكون القيمة الناتجة 
هى القيمة المتوسطة. 

في هذا المثال» إننا نتوقع دائما أن قيمة قراءة )*١(‏ ستبقى دائما حول القيمة المتوسطة " ©6وهمع310 
عنااد»" - لأنها عادة لا تتغير تغيرا كبيرا. ولا نتوقع أن قيمة (5) لن تكون قريبة دائما من القيمة 
المتوسطة لأننا نعرف أنها تتغير على نطاق أوسع. وبالتالى نرى أن مقياس الإختلاف "36136100/" 
مهم بالنسبة لنا. 

يمكننا حساب الإختلاف أوالتغيير بسهولة "301300/", وإذا تمكنا من حساب باراميتر يسمى 
الانحراف المعياري "0617138100 5630030". وهذا المصطلح يصف مقدار الاختلاف الطبيعي 
"031" للكمية التي يجري قياسها. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة "١١‏ من 2:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


و"الانحراف المعياري" عادة ماير مز له بالرمز سيجما اليونائية © "519733". ومن الممكن أن نرى 
أن هناك إحتمالية كبيرة جدا "16(7ازط5062 أن القراءة الجديدة تقع ضمن " سيجماء والإحتمالية 
الأقل أنها تقع داخل ؟ سيجما. 

حساب الإنحراف المعيارى "01/138102 56300310" لقراءات 7<١١(‏ 





دعونا نعود إلى المثال السابق لكى نوضح ما يعنيه ذلك. أولاً سوف نفحخص قراءات )١(‏ الآتبة 
(0.095 ,0.096 ,0.102 ,0.104 ,0.103).وبحساب القيمة المتوسطة 0.1 بوصتة/ثانية للقراءات 
وبناءا على جميع العينات السابقة تم حساب الانحراف المعياري "3150أ/اع0 5362030" وكانت 
قيمته هى ٠.0042‏ (إنظر إلى طريقة الحساب الاتية). 

ومع زيادة أو نقص سيجما واحدة (القيمة المتوسطة + الإنحراف المعيارى) أى (0.1 + )١٠.0042‏ 
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يكون مقدار الإهتزازات محصورة ما بين ٠,.١35/‏ إلى ٠,٠١5”‏ بوصة/ثانية. 

كما ترون» ليست كل القراءات التى لدينا تقع ضمن هذا النطاق. ومع ذلكء» ليس من المتوقع 
إحصائياً أن تكون داخل التطاق: ولكننا من الممكن أن نتوقع أن قراءات الاهتزاز تقع ضمن زيادة 
أو نقص 7 سيجما من القيمة المتوسطة (0.1 ١+‏ (20.0042). وفي هذه الحالة يكون مقدار 
الإهتزازات محصورة ما بين ٠,١٠953١5‏ و ١٠,٠١85‏ بوصة/ثانية. وإذا وجدنا قراءة خارج هذا 
النطاق» فإننا نعتبرها غير عادية 'ا3لا5لادنا" وتستحق المزيد من التحليل. 

حساب الإنحراف المعيارى "13102/اع0 00320 قغ؟5" لقراءات (725 

وإذا قمنا بفحص البيانات الخاصة بالقمة (1'). فستكون القيمة المتوسطة هى ١٠,٠١77‏ بوصة/ثانية 
للقراءات (0.12 0.90 ,0.092 ,0.11 ,0.107). ويكون مقدار الانحراف المعياري " 56300310 
6/300" هو0.013 (أكبر من 0.0042). وهذا يعنى أننا نتوقع أن القراءات تقع ضمن 
».. إلى ١,١5١3178‏ بوصتة/ثانية (" سيجما). 

لاحظ في المثال الثاني أن النطاق أو المدى كان من المتوقع 'لععهءم<اه" أن يكون أكبر بكثير مما 
سبق. لأن مستوى الإهتزازات يتغير بشكل أكبر. مع إفتراض أننا كنا نراقب هذه المستويات ووافقنا 
على صحة هذا التغيير. ونود وضع حدود الإنذار التى تحذرنا عندما تزيد القراءة عن ما قد نعتبرة 
طبيعى "|001031". 

الخلاصة:- 

إن أجهزة الكمبيوتر تمكننا من عمل كل هذا بكل سهولة. وإذا كانت حزمة البرامج تدعم ذلك» تكون 
مهمتك ببساطة هى مراجعة البيانات لتحدد أى من البيانات تكون مؤهله "لإطغ8/06" لإستخدامها فى 
العملية الإحصائية "000655 (5636156163": وبعد ذلك نطلب من البرنامج إنجاز العمليات 
الإحصائية. 





صفحة 77 من 4514 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


والنتيجة هي أن حدود التنبيه والتى يتم إستخدامهاء تعتمد أساسا على القراءات المأخوذة من على 
الماكينة وتاكذ يعين الأعقار أن مستودات الاهتر 1١‏ هاده ما تذنلت. 

وهذا الإختلاف عادة ما ينشئ من عمليات الضوضاء (السريان 1000" الضوضاء الخارجية» إلخ): 
وتغير فى الحمل "31005دانآءن1". التغير الطبيعى فى الإهتزازات (أى إثنين من القياسات مؤخوذه 
بفارق دقيقتين عن بعضهما لن تكونا متشابهتان)» ومتغيرات التشغيل الأخرى. 

التطبيقات الإحصائية تختلف من حزمة إلى أخرىء ولذلك إننا بحاجة للتشاور مع مورد البرنامج أو 
قراءة الدليل لمعرفة مدى الإستفادة من هذه الأداه القوية "اومغ الام]ع/لامم". 

ويمكن القول بأن برنامج تحليل الإهتزازات يبدأ مع حدود الإنذار الثابتة (لعدم وجود بيانات سابقه 
لإستخدامها فى الحسابات)» وعندما يكون لدينا من خمس إلى عشرة قراءات (خمسة جيدة وعشرة 
يكون أفضل) يمكننا التحول إلى الطريقة الإحصائية. 


"51300310 01/136100" معادلة حساب الإنحراف المعيارى‎ -١-6-5 
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الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١١”‏ من 5:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


؟-6- تطوير الاحصائيات "5لا 3 طا]ألاا دغ أواغ)جغ5" 

ناقشنا حتى الآن إستنتاج حدود الإنذار بإستخدام الحسابات الإحصائية على القراءات المأخوذة من 
على الماكينة. وعادة ها شتركن أن الذر اواك المستخدية فى الحيابات التخصائية تأنى من مصدر 
واحد. 

إذا كان لدينا ست وحدات (موتور - طلمبة) فى صف واحدء ونقوم بعمل الحسابات الإحصائية على 
كل واحدة من الوحدات الستء ماذا تتوقع لقراءات الإهتزازات عندما نقارنها بنقطة على رولمان 
البللى للوحدة "8" بنفس النقطة على الوحدة "8"؟ 

لو أن أنهما يعملان عند نفس الظروف (نفس الشركة المصنعة وتضخ نفس السائل) لاتتوقع أن 
مستوى الإهتزازات سيكون متشابه. وإذا كان هناك فرق فى مستوى الإهتزازات عند تردد أو آخر 
ربما إفترضت أنه يرجع لإختلاف ظروف التشغيل "01600ممء غمعمع016". 

هل يمكننا معرفة حالة الطلمبة "8" من بيانات الطلمبة "8"؟ على سبيل المثال» وإذا راقبنا هذه 
الماكينات لمدة 5 أشهر ورأيت إنهيار رولمان البللى للطلمبة "8". ورأيت مستوى الإهتزازات التى 
وصلت إليه قبل الإنهيار فهل كل ذلك كان يساعدك على وضع حدود الإنذار على الطلمبة "8". 

إذا كنت توافق على أن هذا الأمر منطقىء فربما أمكنك الإستفادة من بيانات ماكينات مماثئلة 
"0601631 متعددة لإنشاء إنذارات إحصائية لجميع تلك الماكينات. 

ويمكن أن نأخذ هذا المفهوم خطوة إلى الأمام. ماذا لو وضعنا حدود إنذار ولاحظنا الوحدة "8" من 
خاذل الوحدة ١8"‏ كانث.)0:فى بدين, الوحدة النيادينة "8" بها مثلا متكلة ما: 

ريما يمكننا أن نيتى حدوة الإتذان إسقاذا إلى البدانات المقاحة على الطلميات الخمسة الأولى .وعم 
العمليات الحسابية لحساب حدود الإنذار للوحدات الخمس الأولى (إذا إفترضنا قياس الخمس وحدات 
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من الطلمبات مرتين فسيكون لدينا عشر مجموعات من البيانات وهى كافية لحساب حدود الإنذار)؛ 
وفى هذه الحالة يمكننا تطبيق حدود الإنذار للوحدات الخمس الأولى على جميع الوحدات بما فيهم 
الوتحدة السادية "0" 

وإذا فعلنا ذلك فإننا نسلط الضوء على الطلمبة "7" لمعرفة مدى حقيقة حدية حالتهاء وسيكون لدينا 
مرجعية جيدة للمقارنة. 

ليس كل حزم البرامج تدعم هذه الحسابات الإحصائية (التى تستخدم بيانات الإهتزازات لماكينات 
متعددة)» وبالتالى تحتاج إلى معرفة وجود هذه الخاصية فى البرامج التى تستخدمها. والفائدة هى أن 
تتمكن بسرعة من بناء حدود إنذار مدروسه؛ والتى تمكنك من تسليط الضوء على شدة الحالة 
لإحدى الماكينات فى المجموعة بناءًا على البيانات الأخرى من باقى المجموعة. 


صفحة 7١5‏ من 545 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


هذه التقنية تستخدم أيضاً بمثابة تذكير عند عمل تحليل للإهتزازات» حيث ينبغى فحص بيانات 
الماكدات الموالة الخر ىهن احل تعد طبيعة كه المتكلة - نا ذائم تجد صعوية فى مور ذة 
الحالة "الطبيعية" للماكينة "031ه0". 

؟-/1- أساليب كشف المشاكل بإستخدام حزم البرامج 

قد رأينا كيف أممكننا إستخدام حدود الإنذار الثابتة والإحصائية لحساب القيم التى يمكن تطبيقها على 
حدود الإهتزازات. ولكن كيف يتم تطبيقها؟ 

وسيتم تطبيقها من خلال حزم البرامج المستخدمة والتى تشتمل على كل من نطاق الإنذار " 8300 
65 الإنذار المغلف "313605 ©00ا0176ع",؛ النظم الخبيرة "05ع56/ا5 غ1©م<«6" ونظم الذكاء 
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الإصطناعى '225ع]5لا5 ©©19607|اعغ10 |31113". وسيتم تلخيص كل منهم. 
١5-/ا-١-‏ نطاق الإنذار "313:05 8300" 

نطاق الإنذار وهى إحدى المجالات المستخدمة بشكل كبير من خلال حزم البرامج المستخدمة. 
ويعمل نطاق الإنذار ببساطة على مبدأ تقسيم البصمة إلى أجزاء مختلفة بالإضافة إلى قياسات عددية 
مختلفة (قراءات المستوى العام» قياسات رولمان البللى» إلخ) وتطبيق إنذارات مختلفة لكل نطاق. 
على سبيل المثال» نأخذ البصمة ونحدد نطاق واحد حول قمة سرعة الدوران. ويركز البرنامج على 
مستوى الإهتزازات مثلاً بين 4+ 6 إلى ١,١‏ 2. ويقوم البرنامج بالنظر إلى الإهتزازات فى نطاق 
التردد المحدد ويحسب الحد الأقصىء الحد المتوسطء مربع الجذر التربيعى "اع/اء! 2505": أو بعض 
البارامترات الأخرى ومعرفة ما إذا كانت تجاوزت الحدود المسموحة. 

ويتم تطبيق نفس الإسلوب أيضاً على البيانات العددية /3اقء5" مثل قراءات المستوى العام 
'3017595ع, أأقمع07" وقراءات الشكل الموجى "37600//" من القمة إلى القمة “>ام-كام". 
وحسابات معامل كريست 68007 07656" قياسات رولمان البللى أو بعض البارامترات الأخرى 
المفيدة. 

ويمكن إعطاء النطاق "5300" إسم خاصء على سبيل المثال "١"‏ قمة سرعة الدوران " ومأمصبا 
6316م 0ع6م5" أوعدم الإتزان "66م واوطم]" أو تبعا لما يفضل المستخدم. والحدود المطبقة 
1687|" هى أيضا من إختيار المستخذم وهى إما حدود إنذار ثابتة أو الحذود الإحصائية المحسوبة. 
ومن الشائع أيضا ا للمستخدم القدرة على وضع أكثر من حد '5غ1[م© ذا" لكل نطاق "6300" وعلى 
سبيل المثال التحذير"غ»©31" والخلل "غالاة)". 

ستة أو إثتنى عشر نطاق "53005 متوفرة للإستخدام فى هذه الطريقة (العدد الدقيق متاح من خلال 


حزمة البرامج). ويمكن أن يغطى النطاق مدى ترددات ضيقة "د5دعومةء لإعمعباوع6 للامعمروم" 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١١5‏ من 2:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


(١كاء‏ الاء #الاء الخ) أو نطاقات أوسع "كع صق ععلووعط" ١‏ در اربع ء 0لاريلا دلارء « 
نسبة من سرعة الدوران (0570105]تاءملاو-طلا5)» ١٠لا‏ - 0 هلا وهلم جرا. 

بطبيعة الحال الخيارات تختلف من حزمة برامج إلى أخرى والإسم الذى يطلق على هذه النطاقات 
عند إنشاء التقرير الإستثنائى "01م 8100+مع©<«ع", البرنامج يقوم بعمل الحسابات اللازمة 
لإستخراج أول قيمة من النطاق "5300؛ ثم مقارنة تلك القيمة بحدود الإنذار. ويتم إخراج التقرير 
لتنبيه المستخدم بأى تغيرات. 
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في النظم التي تم إعدادها بشكل صحيح. يقوم التقرير بحصر عدد صغير من الماكينات» 
والمعلومات التى يحتويها التقرير يجب أن تعطي مؤشراً واضحاً على حالة الماكينة. وقد تم خلال 
السنوات الماضية تحسين أداء التقارير والأساليب المستخدمة لإستنتاج حدود الإنذار. 

ولكن» للأسف الجهد والمهارة والخبرة والصبر مطلوب لإعداد "هنا غ56" النطاقات بالشكل الصحيح 
"63005 (أو مجموعة بارامترات التحليل "/عغ30306م 3031/9/515") والتقرير يتضمن العديد من 
الماكينات» وإذا كان ظهر أكثر من ثلث الماكينات فى التقرير فإنك لم تقم بإعداد النظام بالشكل 
الصحيح. 

هذا الأمر كثيرا ما تسبب فى إحباط مهندسي تحليل الاهتزاز واللجوء إلى التحليل اليدوي بدلا من 
ذلك. ولحسن الحظ فإن النطاقات يمكن إستخدامها كأداه مفيدة فى تحليل الإهتزازات» والبيانات 
المستخرجة من النطاقات يمكن إستخدامها فى منحنى الطور"5600"؛ ولكى تمكننا من معرفة تغير 
البيانات مع مرور الوقت. 

ويجب أن تعلم أن هناك قيمة كبيرة في تشغيل التقارير الإستثنائية "6001155 18100م6©<ه". وعندما 
يعمل بالشكل الصحيح فإنه يوفر الوقت والجهد. ومجرد تفريغ البيانات "51030" المأخوذة على 
جهاز جامع البيانات» وتشغيل التقفرير وعرض قائمة الماكينات التى دخلت حدود الإنذار " أ 
0" وبالتالى تستغل وقتك بالإهتمام فقط بالماكينات التى بها المشاكل. 

؟75-17-5- الإنذار المغلف "3|305 3512 مط /عمماعب/امع" 

الإنذار المغلف (المعروف أيضا باسم قناع الإنذارء وينبغي عدم الخلط بينه وبين الكشف المغلف 
"100أعع]»06 عمماع/امع" الذى يستخدم في تحليل رولمان البللى)» ويتخذ نهج مختلف حيث بدلا من 
تقسيم البصمة إلى نطاقات مختلفة فإنة يطبق حدود الإنذار على كامل بصمة الإهتزازات. 

كما في هذا المثال» فليس خط مفرد ١106"‏ 510916" في كل أنحاء البصمة ولكن بدلا من ذلك فإنه 
غلاف "©م217©10©" يحتضن البصمة عند كل الترددات. 


صضفخة ١5‏ من 626 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





فائدة هذا الإسلوب أنه يتم تغطية كل الترددات» وأنه أكثر حساسية للقمم "6315م" التي يمكن أن 
تظهر على ترددات غير متوقعة. في حين أن النطاق الواحد "0300 510916" من الممكن أن يستخدم 
لتغطية مدى واسع من الترددء من الا إلى ٠١‏ وذلك على سبيل المثال» قد يتم حساب الإنذار 
المغلف "313005 >017610©/10351©" ليشمل ما يصل إلى ٠٠‏ حد من حدود الإنذار التى تتبع شكل 





ٍ "©6006 وأااعاما لوأعا نم 
هناك فروق رئيسية بين الطرق التقليدية والمبنية على أساس النظم الخبيرة لمعالجة المعلومات وتلك 
التى تتبعها الشبكات العصبية الإصطناعية . 


فالنظم الخبيرة ما زالت محصورة فى عمليات المعالجة المتتابعة "و5أ5د5ع206م (13أمعناوع5" 
را انيد ااي عر ضياشة الخيرة اتررية فى تكدك يفيض وناكن البعدات فى صيرر : 
قواعد معينة ثابتة "وعانا"" لا تتغير وتعتمد على خبرة واضع هذه القواعد 'مثل" إذا كان تردد سرعة 
الدوران ١‏ عالى فى الإتجاه الرأسى والأفقى وليست عالية فى الإتجاه المحورى والإهتزازات عند 
١لا‏ ليست عالية» فإن المشكلة تكون عدم الإتزان. 

ولق أفكث. الممارسة العملية أن .عملية تشخيصن مشاكل المعدات نتظلب هذذا خائلا من :تلك الكو اعد 
وهو أمر ليس يسيرا ويستهلك وقتا طويلا يقضيه مصمم النظام الخبير فى دراسة وتفهم كافة 
الإحتمالات الممكنة التى قد تتسبب فى تعطل الماكينة هذا بالإضافة إلى عجز تلك النظم على 
إكتشاف الملامح التى تميز أسباب العطل. 

أما برامج الشبكات العصبية الإصطناعية فإنها تستخدم نظام المعالجة المتوازية " اعااهءم 
69" وتتبع فى حلها مشاكل الإهتزازات أسلوبا يختلف تماما عن الأسلوب التقليدى. 

فبعد بناء الشبكة العصبية الإصطناعية بإستخدام المعدات "3011/30" وبرمجتها "501003" 
بأسلوب المحاكاه "13100لا51" يبدأ تعليمها "6380" تمييزن وتصنيف بصمات المعدات فى 
الظروف المختلفة للتشغيل. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 7817 من 444 


ال 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


والأمر المثير هنا أن نفس الشبكة يمكنها تعلم المزيد من أشكال بصمات المعدات وهى بذلك تتمتع 

بقدر كبير من المرونة يفتقدها البرنامج المصمم طبقا للأسلوب التقليدى . 

أما الأمر المثير الآخر فهو مقدرة الشبكة العصبية الإصطناعية على إستخلاص الملامح المميزة 

لبصمات المعدات بنفسها وبدون عون أو تدخل مباشر من الإنسان والتعرف على مشاكل الماكينات 

بسرعه وبدقة وبدون معرفه مسبقه وفى غيبة البيانات الدقيقة والكاملة. 

-4-1/-١‏ تأثير تغير السرعة "731138100 6©6©0م5" على حدود الإنذار 

من الممكن أن يسبب لنا تغير كل من السرعة والحمل للماكينات قدرا كبيرا من المشاكل. ويجب أن 

نعرف من الآن أن القاعدة الأساسية فى إختبار الماكينات الدوارة هو تكرار الإختبار (القياس) عند 

نفس ظروف التشغيل "060161005» 65+ ©301غ3عمع2". ويجب أن نفعل كل ما فى وسعنا لضمان 

عمل الماكينة فى كل مرة عند نفس السرعة والحمل. 

وإذا لم نستطع فعل ذلك فيجب أخذ إجراءات للتعامل مع قاعدة بيانات المعدات بشكل مختلف حتى 

نصل إلى النتائج الصحيحة. 

تاقتذا سايقا انقباء تطاق, حول قمة سبرحة التشغيل»: من :5ب »)ا إلى 101,7 .على سبيلك المثال» ولكن 
ديد" .الدسع ةكصاذ! معن . .النطلة ...ف عق قف الأمم ؟. .عند ١‏ الغ سرع عق الماك نة. (أمب 
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ا بما فيه الكفاية 0 تؤثئر 35 كبير على مستوى السعة "اعن/اع| 06با||مماة". 

والسؤال هو ماذا لو وضعنا حدود للإنذار؟ هل سيبقى مستوى الإنذار مؤثرا وسارى المفعول؟ هل 
القمة ١لا‏ فى بصمة الإهتزازات مازالت واقعة داخل النطاق "52300؟ 

عليك أن تكون قادراً على الإجابة على هذا السؤال بغض النظر عن الطريقة التي تستخد 
(النطاقاتء الإنذار المغلفء النظم الخبيره أو نظم الذكاء الاصطناعي). 

واذا كان لدينا بصمات إهتزاز لماكينة تعمل بسرعات مختلفة فإننا نتوقع أن نرى قمم في أماكن 


ٌ 7 





فوج 








صفحة 71١/7‏ من 555 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





قضية أخرى أكثر أهمية هو هل مدى التغير فى السرعة مناسب ويمكن التعامل معه؟ إذا كانت 1 


الماكينة تتغير سرعتها بنسبة مئوية قليلة أو أكثر من ذلك أو أقل فإننا يمكننا فى هذه الحالة تطبييع 
"7003112 بصمة الإهتزازات. وخارج هذا النطاق أو المدى فمن المحتمل أن يختلف مستوى 
الإهتزازات نتيجه كل من (الرنين» قوه الصدمات "5003685"» تغير الحمل وعوامل أخرى) 
وبالتالى التطبيع غير مناسب. 
هناك عدد قليل من الأساليب المختلفة التي يمكن أن تتخذ للتعامل مع تغير السرعة» وهى تعتمد 
على النظام الذى نستخدمه. وفى بعض الحالات من الممكن ان تقرر أن تختار بين تقسيم الماكينات 
تبعا لنطاق التشغيل (سرعة التشغيل) أو إعداد الماكينات بأسماء مختلفة فى قاعدة البيانات لتخزين 
القياسات عند إختبارها فى ظروف التشغيل المختلفة. 
على سبيل المثال» قد يكون لديك عدد >" ماكينة فى قاعدة البيانات تسمى "اعمأصاناد ىم 2ع|اأط" و 
"1041لا لهم +عاازطن". ففى فصل الصيف عندما يعمل المبرد عند أكبر حمل يتم جمع البيانات 
الخاصة بالمبرد المسمى '/©0)ماناد 8 /2©٠||أط0".‏ وفى الشتاء عندما يعمل المبرد عند حمل 
ومستويات منخفضة يتم جمع البيانات الخاصة بالماكينة "/عغم انها لكر عع|انطن". 
ونفس الطريقة» قد يكون لدينا "851/1 1000 8 مدردم",؛ "85101 1200 م مدصدهم”؛ وهلم جرا. إذا 
كنا لانستطيع التحكم فى سرعة الدوران للماكينة» فقد نضطر إلى تخزين البيانات فى 'ماكينات"' 
مختلفة فى قاعدة البيانات» وتطبيق حدود إنذار "015 ذا 31320" مختلفة لكل ماكينة. 
هذه محاولات لوصف الماكينة بحيث يمكننا تطبيع تأثير تغير كل من السرعة والحمل. 
ومع ذلكء فإن الهدف الأول هو التحكم فى السرعة والحمل للماكينات إذا كان ذلك ممكنا. والهدف 
الثانى هو التقليل فى إختلافات السرعة بحيث يمكننا مقارنة البيانات لجميع القياسات. وأخيراء إذا 
كان ذلك غير ممكناء نحن فى حاجة إلى إعداد النظام الذى نستخدمه بحيث يمكننا الإحتفاظ بالبيانات 
وحدود الإنذار كل على حده (منفصلين). 

حلة الكشف "6356م ممغعع066" 
يوجد أكثر من طريقة لإستنتاج حدود الإنذارء ويوجد عدد من الأساليب المتاحة للكشف عن 
الماكينات التي بها مشاكل أتوماتيكيا. كما هو الحال مع كل جانب من جوانب الحياه» إذا كنت على 
استعداد لاستثمار بعض الوقت فسوف تحصل على نتائج أفضل». وسوف تجني ثمار تحسين الكفاءة. 
والمطلوب هو أن تبدأ المشوار» ما لم يتم استخدام نظام خبير جيد» فلن تتمكن من معرفة أى من 
الماكينات تعطى دلائل ومؤشرات أولية لوجود مشكلة. وفى أحسن الأحوال التقرير الإستثنائى 
سوق يعطيك يعطن: الأذلة على طبيعة وخطورة المشكلة. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١١9‏ من 2:55 


الثالث - مراحل تحليل بيانات الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


والمطلوب منك بعد ذلك الإنتقال إلى الخطوة التالية وهى عملية التحليل "55عع20م وأو5لإ/ة30" بأن 
نيدأ أولا بإمشيعاد الماكينات: التى ليست مها أى. مشاكل» .وثانيا .وهو الأهم. تحديد. طبيعة وهذة 
المشكلة. 
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صضفخة +4 لفن 5214 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


القسم الرابع:- مرحلة تحليل/تشخيص المشكلة '515/013060515/إام3" 





ا الانتهاء من مرحلة إكتشاف المشكلة وإخراج قائمة بالماكينات التى بها مشاكل» تبدأ 
2 مرحلة تحليل وتشخيص المشكلة '013050515/و5أ5لإاة30" وهذا يتطلب تحليل دقيق 
لبيانات الإهتزازات "0363 136100/" والتى تشمل تحليل كل من بصمة الإهتزازات "ماناناععم5" 
والشكل الموجى "17/316011 16" ومنحنى الإطراد "1068 11600" وفحص جميع الأنماط 
"3605م" الموجودة بالبصمة ومقارنة القراءات الحالية بالقراءات السابقة ومقارنة البيانات بنقط 


أخرى على الماكينة» وخدى نقاط أخرى على ماكينات متمائلة "اجع1غ+مع0١"‏ لمعرفة طبيعة وشدة 


3 
رل‎ 
١ 

. 

5 





المشكلة "عا ةمصو لإأأمع/اع5". 








التحقق من الإصلاح "1111231101ع/" 
تحليل السبب الجذري للمشكلة "'310056© 1001" 
تحليل/تشخيص المشكلة "3031/!/515/01300515" 


إكتشاف المشكلة "061661100" 


-١‏ المرحلة الثانية :- تحليل/تشخيص المشكلة "013050515 /5أكل/ا/1ة30" 

وتسمى هذه المرحلة مرحلة تحليل وتشخيص المشكلة "5356م 5/013920515أ5لا3031" وفيها يتم 
فحص بصمة الإهتزازات بالبحث عن أنماط تقليدية "5ممع]3م 35512اء" مثل التردد وتوافقاتها 
'165 3:02" والترددات الجانبية "510603005"», والمطبات '05ماناا" ... إلخ. والبحث عن 
مشاكل أخرى محددة مثل عدم الإتزان» عدم السنترة ومشاكل رولمان البللى» إلخ. 





يمكن أن تشتمل مرحلة التحليل "0356م 5أو5ل30531" على إختبارات إضافية والتي يمكن إجرائها 
بشكل روتيني. وهذه الإختبارات يمكن أن تشمل قياسات زاوية الطورء إختبارات الرنين؛ 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات ضفكة 741١‏ من 445 


ال 





ص 
ر 
ش 
1 
3 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وفى مرحلة التحليل "5356م واأ5ل/ة30" يمكن أن تشمل أيضاً إستخدام الوسائل الأخرى لمراقبة 
حالة الماكينات "00أمغأصهمط 02011050" مثل تحليل الزيوت 'وأولإاة30 1ه" تحليل تاكل 
الجسيمات "031161 :8/63" والكاميرا الحرارية» وإلخ. 

وفى النهاية يتم عمل تقرير مفصل بحالة الماكينة لإدارة الصيانة لإجراء الصيانة اللازمة تبعا 
للتوصيات الموصى بها. 

-١-١‏ التحقق من صحة البيانات الملتقطة "0343 مط عغ731103" 

ويتطلب فحص بصمة الإهتزازاتء التأكد من صحة البيانات الملتقطة "0348 56 3110346/" قبل 
القفز إلى أى إستنتاجات وهذا ربما ينقذك من أخذ قرارات خاطئة تسبب لك الحرج فى وقت لاحق. 
هناك إحتمالات كثيرة من الأخطاء ممكن أن تحدث عند أخذ قياسات الإهتزازات منها تفكك لاقط 
قياس الإهتزازات "/ع3050106غ1 10056"» تحرك "6و1إنا5" الماكينة فى منتصف القياس"غ)5ع+-7010"» 
أخطاء فى ظروف التشغيل؛ وأكثر من ذلك. (إنظر إلى الباب الرابع القسم الثانى بند رقم (). 
-١-١‏ تحليل التوافقات "5ع0201م ةا ومأجلإا مم" 

التوافقات "15م وم 3[ا" هى واحدة من الأنماط "5ممعغ36م" الأكثر شيوعا: والتوافقات عبارة عن 
سلسلة من القمم "5>اةعم" 58 من الترددات الأساسية "لإ ماع لاوع5 (63أمع5030ن]". فى هذا 
المثال لدينا قمة عند سرعة الدوران والتى حدثت عند /1/ه؟ /(2. 





التوافقيات واضحة؛ ولكن إذا غيرنا البصمة لتصبح بالمقياس اللوغاريتمى "©5631 عآصططغ3و0١"‏ 


فإنها ستصبح أكثر وضوحا. 


صفحة 747 من 4514 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


+ 
1 
2 

1 


الرابع - مرحلة تحليل/تشخي 





ألم 


2 


فى بعض الأحيان من الممكن لبعض التوافقات أن تكوب بسعة أعلى "065ب امصخ ععطواط" من 
التردد الأساببى '"لإع نع ناوع6 31غأمع030 نا" كما فى هذه الحالة. 


4.6 






































أحيانا تكون التوافقات ليست من سرعة الدوران (كما يحدث فى التفكك "005607655") ولكنها ممكن 
أن تنسب إلى رنين البللى "006+ 5634109 أو السيور أو ترددات أخرى. وهنا يمكننا أن نرى 
التوافقات. المحتملة لرولماع النللى. 


امبر سمت و م ا ام-0 
































9 | 8 8 ااانا اتنا 
1 0 


لاا 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١47‏ من 222 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





مره أخرى فإنه من الصعب أن نرى هذه التوافقات بإستخدام المقياس الخطى "5816 36ت( 1ا". 


د 
١‏ 
د 

1 


ال 5 » 


م 











-5-١‏ تحليل الترددات الجانبية "3005طع510 ومأج/اا صم" 
الترددات الجانبية "511663005" هي نخدا ظاهرة مهمة جدا للمساعدة على تحليل الإهتزازات فى 
الماكينات الدوارة. 





ضفخة ١44‏ مخ 6:44 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


وجود توافقات لترددات مصحوبة بترددات على جانبيها والمعروفة "51063005". والتى تحدث 
نتيجة تحوير السعة "570010136105 ©0نا]1ام30" بين إشارتين حيث تتغير سعة إحدى الترددات 
بصفة دورية نتيجة تغير الأحمال فتتولد أعلى سعة عندما يكون الجزء الدوار واقع فى منطقة الحمل 
'©200 1030" وتقل السعة وتصل إلى أقل قيمة عندما يكون الجزء الدوار خارج منطقة الحمل " ناه 
200 1030 04". ويظهر ذلك بوضوح فى رولمان البللى وصندوق التروس والمشاكل الكهربية 


وبعض المشاكل الأخرى. 


2 
ر 
ِ 

3 

3 





فى البصمة»ء الترددات الجانبية "510653005" تبدو قمم متباعدة بشكل متساوى وتتمحور حول 
"3010170 لمع" قمة أخرى أساسية تسمى مركز التردد "لإعمعلاوع6 غ+6+معع". ويتوقف 
تحليل كل جزء إعتمادا على المشكلة نفسها وقد نكون مهتمين بمركز التردد "لإءعمعباوع6 معغمعء" 
3 القمم المتباعدة بشكل متساوى على جانبى مركز التردد "51663505" أو كليهما. 





دعونا نلقي نظرة على مثالين. الأول من صندوق التروس. البصمة تظهر "تحويرتعشيق التروس" 
"مه013اله0م طوءصءخقعن". يمكننا أن نرى مركز التردد "/إ©عباوع6 +ع+مع»6" عند تردد تعشيق 
التروس (وهى عبارة عن عدد الاسنان فى سرعة دوران عمود الترس"10100م") ويتمحور حولها 


301000 6606660" قمم أخرى من سرعة دوران الترس نفسه تسمى "510603005". 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 5:5 ١"‏ من 2:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 





1 
: 
3 
و 
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إذا فكليت إلى بصمة الأفتز ازات: .عن قرب سوف ترس هذه المجموعة من التزذدات الحائيية 





'3205طع510 . 


ب[ لغممة «مناقام :083 | 070 ب[ لغممة «مناقام :083 | 





في هذه المرحلة نحن لسنا بحاجة لبعض الحسابات الرياضية للمعلومات الخاصة بصندوق التروس. 
ولكن النقطة الأساسية هو فحص بصمة الإهتزازات وتحديد أو لا مركز التردد " معغمعء 
اع نانع ثم تحديد مسافات التباعد الجانبى "03005ع510". 

إذا نظرنا 5508ظ إلى الشكل الموجى "17/310760 ©6100" يمكننا أن نرى علامات كلاسيكية من 
تحوير السعة "7001013100 ©10ا]11م30". مستوى السعة تتذبذب "31520و5الام" عند تحوير التردد 


"لداع ناوع5 0ع000101366" لسرعة دوران العمود. 


ن] )3088 الولأهامم ,ع0 





صفحة 747 من 545 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


يمكنك التكبيير ف بصمة الإهتزازات حول القمة ١١‏ ووضع المؤشر عند التردد المركزى 
"7071 :ع06ع6" ثم ضع علامة على مسافات التباعد الجانبى "5106530705" وحرك المؤشر 
لضبط التردد الجانبى وتثبيته عندها. سوف ترى قراءة المؤشرا؟,١<7.‏ 
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١‏ سي 
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لك | 
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أيضاً عند تحليل بيانات الشكل الموجىء إذا نقرت على قمة واحدة "21م ©0506" فى الزمن الموجى» 
وانقر على القمة التالية فى الدورة التالية "©اعلاء <76": قراءة المؤشر سوف تحسب الفرق الزمنى 
بين النقطتين» ومنها يتم حساب التردد. مرة أخرى سوف ترى القراءة .<١,71‏ 





الاآن دعونا نلقي نظرة على مثال آخر. هذه المرة لدينا بيانات من ماكينة بها مشكلة فى الجلبة 
الداخلية لرولمان البللى "36 /©100". يمكننا أن نرى سلسلة قوية من توافقات ١ك.‏ 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة /: " من 555 


ال 


3 
رك‎ 
١ 
3 

ل 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


سوف نلاحظ أن البيانات لها قمة كبيرة 6231م 13606" عند 54,9آ. وإذا وضعنا هذه القيمة كما لو 


كانت تردد مركزى "9إ6عباوع5 7ع01ع6" وقمنا بوضع علامة على مسافات التباعد الجانبى 
"3205طع51" عند ١لك“زا‏ (أو إختيار نظام التباعد الجانبى "510653005 والنقر على قمة 5,©<«) 
سوف ترى سلسلة قوية من التباعد الجانبى "510653005". ملحوظه للتوضيح أكثر قمنا بتكبير 
البصمة وذلك بإستبدالها من المقياس الخطى إلى المقياس اللوغاريتمى. 


ل 1 ام ا ما ار رلاايل 


1 الم 





يمكننا أن نذهب أبعد من ذلك مع هذه البيانات» كما أمكنك أن ترى بوضوح أن هناك قمم أخرى لم 
تمثل فى هذا المثال. ولكن ليس هذا هو الهدف من ذلك التمرين. تعلمنا كيفية تحديد وتحليل التباعد 
الجانبى "510653005"؛ وتعلمنا أهمية فهم التحوير "مهاغ13ل0010م". 

يوجد نهجين "30012036565" لتحليل الترددات الجانبية "63605عل51" 

من النقط الهامة هو دراسة الترددات الجانبية "5106535705" ومعرفة ما نبحث عنه (مركز التردد 
أوالترددات الجانبية)» ونحاول تحديد المسئول عن القمم فى بصمة الإهتزازات ومعرفة ما إذا كان 
التحوير "70010138100" هو المسئول عنها. 

على سبيل المثال» إننا مهتمون بالترددات الجانبية "51163005" حول تردد تعشيق التروس 
"لات لاوع66 طوهء طاخم ن". لأنه إذا ظهرت "510653005" فمعنى ذلك أن الأسنان أصبحت متاكلة. 
فى هذه الحالة نحن نعرف ماذا نبحث عنه. والسؤال الوحيد هو ما إذا كان هذه "510653005" ناتجة 
من السرعة الداخلة للعمود أو الخارجة منه "0عع6م5 غ553 ألا مألا 01 ألاططا". 

فى بعض الأحيان ننظر إلى بصمة الإهتزازات ونتعرف على وجود الترددات الجانبية 
"653005" ونحن قد لا نتوقع أن يحدث تحوير "770010138100". ولكن فى الماكينات المعقدة التى 
تحتوى على صندوق تروس متعدد المراحل "063150<©5 306غ15]الام"». السيور "5غا©6"., رولمان 
البللى» ويمكن أن يكون هناك مصادر أخرى للتحوير "0010136007" - وبالتالى نحن بحاجة إلى 
التعرف عليه ومحاولة إستخدام هذه المعلومات فى التشخيص '013020515". 


صفحة ١58‏ من 444 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


النقطة الأولى هى أننا بحاجة للتعرف على بصمة الإهتزازات والثانية إننا بحاجة إلى إتقان أدوات 
تحليل الترددات الجانبية "5106530705" حتى نتمكن من تحليل بيانات بصمة الإهتزازات بكل دقة. 
على سبيل المثال» سوف تجد في كثير من الأحيان الترددات الجانبية "510603005" من سرعة 
التشغيل .١‏ وإذا كان برنامج الإهتزازات به إمكانيات ويعتمد عليهء يمكننا وضع مسافات التردد 
الجانبى عند 2١‏ ثم نغير ببطء التردد المركزي حتى تظهرعلامات خطية على أعلى القمم. 


ع 
رك 
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50 
فوكسظة لاوط 


فى حالة أخرىء. يمكنك مشاهدة التردد المهيمن "6231م 0001030" محاط بالعديد من القمم 
الأخرى. فى مثل هذه الحالة يمكنك أن تبدأ بوضع قمة التردد المهيمن كما لو كان تردد مركزى 
"0ع ناوع5 0162ع6" ثم نقوم ببطئ ضبط الترددات الجانبية "511603005" حتى تصطف مع 
مجموعة من القمم.وننظر إلى المسافات المتباعدة للقمم لمعرفة ما الذى تم تحويرة "0010136100 ". 





ج85 وان 


تذكرء أن التحوير "700101381007" يحدث عادة عندما يتغير مستوى الإهتزازات من دورة إلى دورة 
أخرى 'عاعلا» مغ عاعلإه", كما هو الحال في العناصر المتحركة "1©»0©01© 0636109" فى رولمان 
البللى تدخل وتخرج من منطقة الحمل "2006 030" "2006 1030 3 06 ناه 300 مأ ومأهو" أو 
الإحتكاك "0109طل"" المتفاوت فى شدتة2» ولذا فمن المهم فهم ومعرفة مصدر التحوير 
7700101361017" فإنه يساعدنا فى معرفة ماذا يحدث داخل الماكينة وبالتالى فهم حالة الماكينة. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 5749 من 444 


34 


الرابع - مرحلة تحليل/تشخيص المشكلة 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





-4-١‏ ضوضاء الا ضية و"المطبات" '5م7الاط 300 1006؟] ع5زهلم' 
حتى الان درسنا التوافقات "15م0م:753 والترددات الجانبية "511653005". عندما ننظر للمرة 
الأولى فى بصمة الإهتزازات "070ا1]ع6م5" وبمجرد الانتهاء من التحقق من أن بيانات البصمة على 
ما يرام "01" أى لا يوجد منحدرات للتزحلق "511-5106" وسوف ننظر لوجود الترددات الجانبية 
"3205طعل 51" والتوافقات "دءاممصضطقط". 

ين نظو الس في ضوضاء الأرضية "61001 710156" والتحقق من وجود مطبات "5مماناط" 
في بيانات البصمة. 

وسوف نتعرف على كل من ضوضاء الأرضية " #001 ع7/015" وكذلك المطبات '5م7اناط". عندما 
ننظر إلى مستويات السعة "5اع/٠©١‏ ©1]10|م30" فى بصمة الإهتزازات نجدها عادة قريبة م من 
الصفرء مع وجود قمم "06315" صغيرة تبرز وكأنها جزر صغيرة ترتفع عن مستوى البحر. 
ضوضاء الأرضية "001 710156" تشبه موجة البحر. وهى تمثل إما خلفية الإهتزازات (الضوضاء 
الناتجة من الماكينة أو الماكينات القريبة منها)» أو تمثل الحد السفلى من نظام القياس. وفى كلتا 
الحالين» عندما تكون حيدة ومسطخة مكل الصيمة الكالية فلا تذكر فيها كثين ا . 





ومع ذلك» لمجموعة متنوعة من الأسباب» سوف ترى حالات والتى فيها ضوضاء الأرضية 
"١10156 710017”‏ تبدو مرفوعة إلى أعلى إما على طول البصمة أو فى أجزاء معينة. 


٠ 


ضلخة 156٠‏ من 444 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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نسخيص .»2 


و5 ك 
عوودة مراع 
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سي 


4.6 


إذا إرتفعت ضوضاء الأرضية "6001 78/0156" فمن الممكن أن يكون هناك تآكل مفرط فى رولمان 
البللى. إذا كانت الضوضاء تتجه نحو الترددات العالية» فمن الممكن أن تكون المشكلة فى العملية 
الإنتاجية أو السريان "61010" (هواء/ماء)» مع إمكانية حدوث التكهف "31/12100ع". 























إذا ظهرت ضوضاء الأرضية "#001 ع7/015" مرتفعة فى مناطق محددة بالبصمة فيوجد عدد قليل 
من الإحتمالات. من الممكن وجود مشكلة خطيرة نتيجة تأكل برولمان البللى وعندما تكون المشكلة 
أكثر سوءًا سيرتفع المزيد من الضوضاء "66008 32/0156". 


كُُ 
فققة 8 بها 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 55١‏ من 5:55 


ال 


2 
رك‎ 
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ل 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الاحتمال الثاني هو إمكانية وجود رنين 'ع©5057357ع". حد كثيرة ستجد قمم "06315" فى بصمة 


الإهتزازات لها قاعدة عريضة جدا وتبدو وكأنها مطبات "705/ناا" بسبب الرنين. إذا لم توجد 
علامات لتآكل رولمان البللى» وأن القمم فى البصمة تظهر فقط فى محور واحد (غالبا ما يكون 
الرنين إتجاهى) وهذا هو السبب المحتمل. 





بمكنك أيضا رؤية مطبات '"05(اناط" فى البصمة عند وجود عدد كبير من التوافقات المتباعدة. إذا 
كانت درجة وضوح البصمة "50108100 3060100366" غير كافية» كل الترددات الجانبية 
"510663005" يمكن أن تظهر كنفقاعة "06ا6". إذا أمكن قياس الإهتزازات بدقة أعلى وبدرجة 
وضوح ١61٠٠١‏ 000 6 خط يمكنك رؤية عدد كبير من لي امن الفقاقيع "0ا8". 
الضوضاء الناتجة من السريان "6101" (هواء/ماء) وكذلك التكهف "310186100" يمكن أن يسببا 
مطبات '5م(انات" فى بصمة الإهتزازات. فمن الحكمة دائما أن ننظر إلى الشكل الموجى لعلامات 
التكيقه و الحو كناو غير هاء 





في هذا المثال لدينا علامات للرنين "650530766" حول الترددات ما والا. إنها مطبات تقليدية 
"5ماناط" في بيانات البصمة. في الواقع نفس المطبات ليست واضحة فى الإتجاهين الرأسى 
والمحورى. أيضباء إنظر إلى الشكل الموجى "317©101107//ا ©170". يمكنك أن ترى بروز من الطاقة 
"6ع" بسبب التكهف "631713800" أو إدخال الهواء إلى المضخة "م مانام". 


صفحة 707 من 445 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





يجب عليك دائما أن تكون واعيا من الماكينات الموجودة حول الماكينة التى تراقبها - حيث يمكن 
أن تكون تلك الماكينات المجاورة هى مصدر الإهتزازات فى بصمة الإهتزازات. إذا كنت تظن أنك 
ترى الإهتزازات من ماكينة أخرى مجاورة. يمكنك أن تحدد تلك الترددات وتنظر على القياسات 
من الماكينة المحيطة لمعرفة ما إذا كان يمكنك الحصول على تطابق "5ع77316". ربما لا تحتاجح عمل 
أكثر من ذلكء. ولكن على الأقل أمكنك فهم مصدر هذه الترددات فى البصمة. 

-5-١‏ أهمية سعة الإهتزازات "06لا أاماطة موأغوءطأنا 4ه ععمة 1م مس1" 

يمكننا إستعراض بصمة الإهتزازات ورؤية أنماطها المختلفة "م/عغ3م" من توافقات "0015م6 3م" 
أوقمم مهيمنة “اهم +30دأممه0" وقبل أن تدق ناقوس الخطر يجب التحقق أو لا من السعة 
"0لا أصمصملة . 

كلا من هذه البصمات "506683 تظهر قمة عالية عند ١‏ (والبصمة الثانية قمة عند ١لا‏ لمروحة 
يحركها ترس). ولكن بطبيعة الحال مقياس السعة "©5631 ©1]00ا1م300" مختلف بشكل كبير. 


وبالطبع نحن مهتمين جدا بتغير مستوى السعة "و5اع/ا©! ©1100|م30" ولكن يجب الإهتمام أبضنا 


. + 7 أ © ٠‏ 
9 
٠‏ 6ه هي هي 0 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 557 من 555 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
-65-١‏ مقارنة بصمات الإهتزازات "لااعاأ/ااع/01 311501ممام» اأةن1أععم؟" 
وف انان لغيه مدر له يكببات ١‏ قد راك اضيا مجر عد رين |( اللي الساية لشي به 





بالإضافة إلى معرفة ما تستطيع معرفته من البصمة الفردية للإهتزازات "«اناتغععءم5 (13ا01710ل ما" 
يجب د مقارنتها ببصمات أخرى متاحة لديك من القراءات السابقة» البصمة المرجعية 
'اأععم5 عءمعمع6ع2".: حدود الإنذار"5]أمأا 300ا3": بصمة تم أخذها من إتجاهات أخرى 
"365 +006" بصمة من أماكن أخرى "0631005" على الماكينة» وبصمات أخرى من نفس 
المكان ونفس الإتجاه "5ألاة 300 ١10636108‏ 5306 ولكن من ماكينات متمائلة " انءغأمعل] 
5©>أطع 3 . 

وهناك سببين لعمل المقارنات:- 

السبب الأول:- 

هو معرفة كيف تغيرت البيانات (أو كيفية إختلافها عن البصمة العادية "7010')»: وفهم حركة 
الماكينة "م10غ00". 


أساس مراقبة حالة الماكينات "وماطزمغآاصمط 0001615" هو البحث عن التغير "©3006طع". ونعتقد 
أننا يمكننا التعرف على المشاكل "16775اطم]م ©012و0ع6" من خلال النظر فقط فى بصمة واحدة 
للإهتزازات "5061010 ©51001": ولكن إذا لم نتمكن من معرفة بيانات البصمة فى الحالة العادية 
(بدون مشاكل)» أو ما إذا كانت مستويات "واع/اها" أو شكل البصمة "366/05م" قد تغيرء لايمكننا 
معرفة ما إذا كان 00 


5 6531 نا" لمعرفة الكيفية بة التى تهتز 
بدلاً مق إستهدام بدانات. البصمات السايقة؛ ,والبيانات. الثى. .حمعناها على ماكينات متماظلة أخررى 
داخل المصنعء كأساس لإختبار الماكينات (بصمات المرجعية). فمن الممكن دا إستخدام البصمات 


صفحة 7504 من 5455 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


المأخوذة بعد إجراء العمرات الجسيمة على الماكينات (أو عندما كانت الماكينة جديدة) كبصمات 
مرجعية؛ أو إستخدام الخط مرجعى "53561106 المستمد من البيانات الإحصائية. 

يمكننا مشاهدة كيفية تغير كل من البصمة والشكل الموجى وإستخدام المعرفة المتزايدة " ومأ/لام9 
©1609 عن الماكينة وكذلك تحليل الإهتزازات لتفسير التغيير الحادث " مطغ غعمععاما 


ع ومقطء . 
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فوقهاه ها 





السبب الثانى لعمل المقارنات:- 
هو فهم كيفية إهتزاز الماكينة كهيكل "علا عل5]0". ولأن الماكينة كلها تهتز وبالتالى يمكن مقارنة 
البيانات من إتجاه واحد إلى إتجاه آخرء وفى أماكن مختلفة "06361005" لفهم حركة الماكينة. 


ّ 





نود أن نكون قادرين على عمل محاكاه بالحركة البطيئة للأجزاء الداخلية للماكينة» والمبالغة فى 
الحركة حيث يمكننا أن نرى بوضوح كيف تهتز. مشاكل الماكينات مثل عدم الإتزان "عع03130مم ا" 
وعدم المحورية "+15311905060" والرنين "65003065" وأقل درجة للتفكك "00567655" يكون 
أفضل تحليل وتشخيص لها من خلال فهم حركة الماكينة ككل ولكننا لايمكننا القيام بذلك إلا من 
خلال برامج خاصة ووقتاً إضافياً أكبر مما يتوفر لدينا أثناء جمع البيانات. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 55" من 6:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


-١-5-١‏ المقارنة بالييانات المرجعبة "033 عع معععئهع: مغ 15005 3:2م مام أونحعهءم5" 

مراقبة حالة الماكينات تعتمد بشكل أساسى على مقارنات بين البصمة الحالية والبصمة القديمة 
المرجعية. إذا أمكنك معرفة مقدار التغير فى البيانات ومعرفة السبب الرئيسى فى هذا التغيير 
(ماهى الترددات) أمكنك الوصول للحقيقة. 
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5 4 
فوقماا فا 





برامج تحليل الإهتزازات "5060/36 و5أ5ل9ا1ه30" تسمح لك بإستدعاء ادهع" القياسات السابقة. 
مما يتيح لك إلقاء نظرة سريعة على كل مستويات الإهتزازات منذ آخر قياس. 





أسهل طريقة لعرض البيانات هو تركيب الرسوم البيانية "5م948 ©5غ /9إ13/ع/اه0" واحدة فوق 


الأخرى. ومن ثم يمكننا أن نرى بالضبط كيف تتغير البيانات عند كل قمة "6231م" فى البصمة. 
يمكنك عرض ثلاثة أو أربعة رسوم بيانية بهذه الطريقة مع متابعة البصمة من خلال تاريخ القياس. 


صضفخة ١65‏ من 626 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





ونحن ند عد 0 التغيير فى مستوى الإهتزازات» فإذا كانت كل البصمات تتطابق بشكل ونيق 
'"لإاعوماء لإقاءع/اه". فلا يوجد ما يدعو للقلق. 





ولكن عندما ترى درا كنيوا '©59قلك 5190116306" فحان الوقت لتحليل بيانات الإهتزازات 
بشكل وثيق. 

يمكنك إختيار واحدة من البصمات المعروضة:؛ أو عرض البيانات بطريقة تظهر أو تسلط الضوء 
على أفضل تغيير. فى بعض البرامج يمكنك أن ترى منحنى الإطراد "اع/اعا عطغ 6ه لمع" 
لمستوى الإهتزازات عند تردد معين مع مرور الوقت. 

مع البرامج الأخرى منحنى الإطراد يكون محدد بحدود إنذار "03505 31300" تم تحديدها فلن من 
الخبره المكتسبة لكل ماكينة. 

"51361260 المقارنة فى مصفوفة "1065م‎ -5-5-١ 

طريقة أخرى لمقارنة بيانات بصمات الإهتزازات "31500م005» ا013م313" تسمح بعض البرامج 
للرسوم البيانية لبصمة الإهتزازات أن تكون مصفوفة أو مكدسة "530160" رأسياً. ويمكنك النظر 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة /ا5" من 555 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


فى الفرق بين مستوى كل قمة كبرى 0631 /273[01”" بوضوح تام وفى نفس الوقت رؤية البصمة 
بالكامل. 
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8 


دوقهةها هما 





-5-5-١‏ المقارنة فى شلالات "مام الو1معغ]ة ا" 
الطريقة الشعبية لدراسة عينة كبيرة من بصمات الإهتزازات هى مخطط الشلالات " |اه6اءغة/ا 


أ0ام". هذا المخطط يستخدم ليبين كيفية تغيير القمم "062315" وشكل '386/05م البصمات خلال 


فترة زمنية محددة. 





فى بعض البرامج» يمكننا تغيير نسبة الأبعاد للحصول على أفضل رؤية لبصمات الإهتزازات 
ومنحنى الطور"16005". فى بعض الأحيان يكون النظر من الجانب أفضل. وفى أحيان أخرى 
نرى أن وجود البيانات منتظمة فى صف واحد يجعل من السهل أن نرى علاقة القمم ببعض. 

يوجد رسم بيانى متكامل لمنحنى الإطرادء وهو متاح فى بعض البرامج ويبرز كيفية تغيير مستوى 


الإهتزازات عند تردد معين أو عند نطاق معين أو صمن نطاق صغير "300 اأهمطك". 


صفحة /75 من 445 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 
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مخطط الشلالات "10م "0/361١‏ يظهر قدر كبير من المعلومات. يمكن أن يكشف عن كل 
أساليب منحنى الطور"7©005" وأنماط وأشكال مثيرة للإهتمام. 


عيوون ةا سنا 





بعد سنوات قليلة سوف نرى متى بدأ تطور العطل ومتى إختفى بعد التعامل معه (بعد الإصلاح 
على سبيل المثال). ويعتبر ذلك بمثابة إستعراض تاريخى ممتاز على كيفية تطور العطل» ومن 


- ْ 
[ 


١ 


لعسن 


لقن 
حدما وب 
تاها 
ألعسه 
بيو 
افده 
ا" 


ظ 


ينها 
ع 
اوسا 
سحا 


ظ 


5 2 
اصصمي د حت ل حت ا كل 


ظ 


[ 
١ 
1 


١ 


1 


كت 0.0 


3-3 


ا 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 559 من 5:55 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

-5-5-١‏ ملخص لعملية المقارنة 

حتى الآن نظرنا إلى مقارنات بين البيانات التى تم جمعها حاليا والبصمات التى تم جمعها سابقا. 
سواءً كانت المقارنة لقياس واحد فقطء أوكان لآخر أربعة قياسات» أو سجل القياسات السابقة كلهاء 
وسيكون لك الخيار دائماً للحكم على نوعية البيانات المرجعية ومدى ملاءمتها لتكون مرجعا لك. 
ناقشنا سابقا تحديد مرجعية الفياس. وناقشنا كيف يمكن إستخدامها لعمل التقارير ووضع حدود 
الإنذار. وعندما يحين الوقت لإجراء التحليلات اللازمة من المكن أن تكون هذه البيانات مفيدة 
للغاية. 

على سبيل المثال» من خلال برنامج الإهتزازات المستخدم يمكنك أن تقوم بإنشاء مرجعية إحصائية 
'ع©0عع6ع "5636156163١‏ تقوم على "الانحراف المعياري" "136100/ا06 56300310". سيكون من 
المفيد جدا أن تقوم بتركيب تلك الإشارة على بصمة الإهتزازات بحيث يمكنك أن تقارن بسرعة 
قياسات الإهتزازات الجديدة بالمرجعية الإحصائية. 

وبالمثل أيضأ من خلال برنامج الإهتزازات المستخدم يكون من المفيد مقارنة نطاق الانذارات 
"3132205 لصقط - 3|305 >ا35ةم" إن وجد بالقياسات الجديدة. 

مقارنة نطاق الإنذار "5م3136 380ط - 313605 35م" ربما يكون أكثر فائدة خلال مرحلة 
داف افطل وبين ادن بر حدة يشل المطن ران شار ات علد ل يحريك كر يدوك 
البصمة العادية لإهتزازات الماكينة. 

ولكن المرجعية الإحصائية "©©6©66260/ اتن 563]15]1" هى أكثر فائدة فى هذا الغرض لأنها مستمدة 
من البيانات» وتشير إلى مدى الاختالاف. 

١-/ا-‏ العرض اللوغاريتمى "5ل/إ3| م015 عأصضط 10903" 

نحن 1 ما نستخدم المقياس اللوغريتمى لإظهار التوافقات "53000105" والترددات الجانبية 
"51663005" وأنماط أخرى "5معع]3م" بالبصمة. لأن المقياس اللوغاريتمى يسمح لك أن ترى 
السعات الصغيرة فى وجود السعات الكبيرة. 
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ضصفخة 154 فن 521 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 


والمقياس اللوغاريتمى "5231/1250 عأمطاط]10931" مفيد د عند تنفيذ مقارنات بين بصمتين (أو بين 
البصمة الحالية والبصمة المرجعية). مجرد إلقاء النظر إلى الفرق بين إثنين من هذه الرسومات 
البيانية - وكلاهما تحتوى نفس البيانات. 


0 
3 
١ 
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المشكلة 





نلاحظ أنه فى حين المقياس اللوغاريتمى مفيد فى المقارنات» فإنه غير مفيد فى مخطط الشلالات 
"+0ام ١|1ة4ع]1/3"‏ لوجود تفاصيل أكثر من اللازم. 








الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 51١‏ من 5:55 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


-8-١‏ فهم اهتز از ات المأكيبنة "عابنعءام وأط عطغ ممعوءطأن/ا عمأطعممط ومألمة3أدععلملا" 


ببساطة» إذا أمكنك معرفة كيفية إهتزاز الماكينة بأكملهاء فإن حالات مثل عدم الإتزان» وعدم 
سنزرة المحاور» والرنين '"5023076©5ع»ع2 ١‏ 3الاأعلاأ5" يكون من السهل جدأ حلها. ومشاكل البللى 
يكون بدن ابييل تحديدى , بخن يكور هن السون لكيه المبذمير المتفيكة بالماكدة. 





وسوف نتعرض لمقارنة الإهتزازات من مكان ١٠03600"‏ 506" إلى آخر وبين الثلاث محاور 


"8ق" . 


ع 
1 


-١1-8-١‏ المقارنة بمحاور أآخرى "3<*<©5 /عطغه 
عند تحليل بيانات الإهتزازات» وإذا توقعت مشاكل عدم الإتزان» عدم ضبط المحاورء الرنين» 
ومشاكل أخرى لها علاقة بسرعة الدوران '"5ع602 ا3مه6قغ20"؛ والحقيقة أن العديد من هذه 
العيوب ينتج عنها إهتزازات إتجاهية للغاية "510031ع012". ولذلك فيجب عليك أن تقارن مستويات 
الإهتزازات فى الإتجاهات الثلاثة (الإتجاه الرأسى "اتءغ)ع/". والإفقى "21غ70:1200,: والمحورى 
"131»اة"). 

نمثلاء إذا كان لدينا ماكينة بسيطة تتكون من (موتور- مضخة) وتوقعت عدم الإتزان مثلا (وجود 
قمة عالية عند »)١‏ فيجب علينا أن نفحص بصمة الإهتزازات فى المحاور الثلاث زيادة فى التأكيد 
"30 مط ممع . 

حيث أن قوة سرعة الدوران "60265 6063610031" ينتج عنها إهتزازات فى الإتجاه الأفقى والرأسى 
وتكون قليلة فى الإتجاه المحورى. 


صفحة 757 من 545 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
وإنظر لهذا المثال» عند دراسة مختلف المشاكل بمزيد من التفصيلء فإنه من مصلحتك محاولة فهم 
القوى المعنية (الموجودة). هذا سوف بساعدك على فهم هنا الذى تبحث عنه فى محاور الإهتزازات 


الثلاثة "مروعغوءطأ/ا آه وعلاح ععمرطا". 


1 آلا 
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ويجب أن تأخذ بعين الإعتبار إتجاه الماكينة "06160+36100". حيث أن الماكينات الرأسية تهتز بشكل 
مختلف عن الماكينات الأفقية. وإذا نظرنا إلى طلمبة أفقية فإنة يقتصر(تتقيد) حركتها فى الإتجاه 
الرأسى مقارنة بالإتجاه الأفقى» ولا تتوقع أن الإهتزازات الرأسية والأفقية تكون متساوية. 

طلمبة رأسية (عمودية)» فمن المحتمل أن تكون الاهتزازات متساوية فى إتجاه الراديال "730131" 
وفى الإتجاه التماسى "3096101131" (إثنين من الإتجاهات الإفقيه)» مالم تقيد الحركة بعض الشئ. 
وهذا هو إحدى الأسباب الرئيسية التى تجعلنا نوصى بجمع القياسات من محاور متعددة إن أمكن, 
إما بإستخدام لاقط إهتزازات ثلاثى المحاور "560501 |1313 أو بلاقط القياس العادى ولكن على 
الثلاث محاور إن أمكن. يمكنك أيضاً عمل قباسات إضافية للمتابعة وتأكيد التشخيص. 





01331 مقارنة الثلاث محاور "10م‎ -5-8-١ 
من الممكن عرض الثلاث محاور "10م 13131" فى أن واحد (الرأسى والإفقى والمحورى).‎ 





سن يوزاع إسوررا. عسززز حا د00 عزاز ين 


ات “انه زع زه نعط ابإهاه اك لح (عامرل. 


5 5 6 4 
قله | ب - 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 17" من 5:55 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


-"--١‏ المقارنة بأماكن مختلفة "مه15غدء10 مع طغ0مخ" 

من المهم جداً العلم بأن معرفة إهتزازت الماكينة بالكامل '156اء85016-503" يساعدنا فى 
التشخيص '013020515"»: وعليه فإننا بحاجة لعمل مقارنات من نقطة واحدة على الماكينة إلى نقطة 
أخرى. 

فمثل" إذا كنت تتوقع مشكلة عدم ضبط المحاور "غ+77153119710©1"؛: يجب مقارنة القياسات من نقط 
على جانبى الكوبلنج - الموتور والطلمبة على سبيل المثال. 

إذا توقعت مثلاً مشكلة عدم الإتزان أو مشكلة الرئين/التفكك» فعليك بتحليل بصمة الإهتزازات فى 
نقاط مختلفة على نفس أجزاء الماكينة لمعرفة ما إذا كان هناك مستويات أعلى للإهتزازات فى نفس 





ص 
رك 
ش 
1 
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الإتجاه. إذا كانت الماكينة تتحرك صعودا وهبوطأ "56109ئاه8: فمن المتوقع أن جميع القياسات فى 
الإتجاه العمودى "ا1:]6131©/" مرتفعة عند تردد الرنين "لإعمعباوع72 أمقمهوع]". 

خلاصة القول هو أنه عند البدء فى تعلم مختلف مشاكل الماكينات "00011005© غاناه": فكر فى 
كيفية إهتزاز الماكينة كلهاء ومن ثم واصل قياساتك وأتبعها بالتحليل تبعاً لذلك. 

مار لانت ين إماكن مطلئة كر ل اص عر نحي ادوع الي ننه زا كنت حاكن 
الإهتزازات من على الموتور من جهة الكوبلنج وتوقعت مشكلة رولمان البللى» ننصحك بإلقاء نظرة 
سريعة على قياسات الطلمبة (أو على قياسات الموتور من الجهة الأخرى). 

تنتقل الإهتزازات "واع317 1536100/" خلال الماكينة حيث تنتقل الترددات المنخفضة " /ثاه| 
5ع ءانع أكثر من الترددات العالية "16©5©معباوع6 طاوذط". ومسار نقل الحركة الميكانيكية 
"36م (5م5أودأم 5م23 76301631" (ويعتمد مسار إنتقال الإهتزازات خلال الماكينة على 
المقاومة أو الممائعة الميكانيكية "6030©6©م17 765301631") يؤثر على مستويات السعة التى 
شهدنا حالات يكون فيها مستوى الترددات الأساسية لإنهيار رولمان البللى أعلى عند رولمان بللى 
الموتور فى حين أن المشكلة موجودة على رولمان بللى الطلمبة. 

-4--١‏ المقارنة بماكينة أخرى مشابه "هعمأاطعقم +عطاممة مغ 0365 عنوم مهن" 

فى كثير من الأحيان يكون من المفيد مقارنة البيانات من ماكينة إلى أخرى وهذه المقارنات تساعك 
على فهم أفضل لمعرفة الوضع الطبيعى للماكينة. 

فى هذا»المقال لدينا-مقارنة بين إفنان. من. الماكينات» المخقنايه تماما "[معنامه1 1" تظهر اخخلاقه كبير 
فى شكل "536/05" بصمة الإهتزازات - البصمة الأولى تبين أن إحدى الماكينات لها قمة عند 
7 أعلى من المعتاد (تردد ريش حدافة المضخة "61م غ23 ©30/") والأخرى بها قمة عالية عند 


ضفخة ١5115‏ من 6454 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


8 (سرعة الدوران). وبدون هذه المقارنة بالبصمة المرجعية 'ععمععععهم" ١‏ نستطيع معرفة 
الووضع الطبيعى لهذه الطلمبة. 
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فى هذا المثال لدينا ثلاث مضخات عمودية متطابقة "5م0انام اقءغ0)ع/ ا113م106". نللاحظ وجود 
توافقات منتشرة "53002125"»: ويبدو وجود رنين "65057320766" حول تردد 25 - وكل بصمة 
بها نفس المطبات '5م(6ا/لاط" عند تردد أكبر من "ا وأقل من هم7. ويوجد أيضا رنين 


"650030" عند تردد أقل من .7١‏ 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 515 من 5:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


1 ناذالا 
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]ا عدت | 
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يجب أن تكون حذرا مع هذه الطريقة. حيث يجب التأكد من أن المحرك للوحدة رقم ١‏ هو نفس 
المحرك للوحدة رقم ١‏ (متشابهان). أيضا يجب التأكد من أنهما مثبتان بنفس الطريقة. وبإستخدام 
القليل من الحس السليم "56056 00020007" سوف تتأكد من أن هذا الأسلوب سوف تتعلم منه الكثير 
ويزيد معرفتك بالماكينات التابعة لك. 

-1-١‏ تحليل_بيانات الشكل الموجى "0363 3710لا عمال ع2لإاهمق" 

لقد شهدنا بالفعل مدى أهمية تحليل الشكل الموجى "317©101177//ا 106" فى عملية التحليل. يكرا 
من دراسات الحالة "6150165 356" التى إستخدمناها حتى الان تشير إلى الملاحظات التى وجدت 
بالشكل الموجى مثل "'د5عوالامء كمع أدص قءغ:وماع]]3م |03 01ؤدنامأو " وأكثر من ذلك. 


س0 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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مع العلم بأن الطريقة التى يتم بها قياس الشكل الموجى مهمة ولها تأثير كبير على فائدة تلك 
البيانات. بالطبع يمكنك دائما العودة إلى الماكينة لجمع مزيد من البيانات» ولكن قد يكون من 
الأفضل جمع كل شئ تحتاجه أثناء القياس الروتينى "غ+5عغ+ هع7اكنام»". 

يوجد ثلاث أسباب تجعلنا نقوم بتحليل بيانات الشكل الموجى وهى:- 

-١‏ وجود ظواهر "0562701060701" فى الشكل الموجى غير موجودة فى بصمة الإهتزازات. 

1- يوجد العديد من الحالات "00011005" التى يتم التأكد منها بشكل جيد بالنظر فى الشكل 
الموجى. 

- إستخدام الشكل الموجى لإجراء عمليات حسابية مفيدة "36005اباءاقه انامأعدنا ممعم" 
للمساعدة على فهم ما يجرى داخل الماكينة. 

سوف نرى في كثير من الأحيان دليل على وجود مشكلة "00016100 اناه 3 6ه 006ع106/اع" فى 
الشكل الموجى لا نستطيع أن نراها فى البصمة "ماناتاع6م5". 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة /11”" من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


-١-94-١‏ وجود ظواهر "0061701061001" فى الشكل الموجى غير موجودة فى بصمة الإهتزازات 
والأحداث غير الدورية '"5أمعل/اء 162أ00مءم-مهل١"‏ مثل (و5عوالام - 5أمعأوم3ق2)) لا تظهر فى 
البصمة - ولا يمكنك معرفة وجود نبضات "5»عوابام”" من خلال النظر فى البصمة بمفردها. 

أيضاء الأسنان المكسورة "6161© 0ع!6:0" فى صندوق التروس "963/00«“6" تظهر بشكل واضح 
فى الشكل الموجى فى حين أنها من المستحيل تقريباً إكتشافها فى البصمة " م 6ا5أودهم مما 
أمع1ع0 . 

لهذا السبب» فى أجزاء مثل صندوق التروسء من المهم إستعراض الشكل الموجى حتى لو أن 
إستعراض البصمة يكشف القليل. 
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وبالمئل» هناك العديد من المشاكل التي يتم كشفها من خلال بصمة الإهتزازات» ولكن يتم التأكد 
منها بشكل جيد من خلال إستعراض الشكل الموجى. 

فمثلاء بالرغم من أن التفكك "00560655" يظهر كتوافقات "3400015" لسرعة الدوران فى 
البصمة. فإنه يوجد أسباب أخرى رغم ذلك تجعلنا ننظر إلى تلك التوافقات بالشكل الموجى. حيث 
أن إستعراض الشكل الموجى قد تكشف عن وجود (15003665/6/305160765) عشوائية» وهذا علامة 
إثبات بوجود تفكك. 


صلخ :110 دن )> الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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التاكل فى التروس "9063/5 مآ +3ع/ل" يظهر أيضنا فى بصمة الإهتزازات " عطغ مآ عاطاأوانا 
الا 1 أع6©م5" كقمة ©ا3عم" عند تردد تعشيق التروس "لإ©عتعباوع5؟ لطاوع06»30" ومصاحبة لها 
ترددات جانبية "51065310705" من سرعة دوران الترس المتسبب في المشكلة (9637 159ألمع0). 
يكون كل ذلك واضحا فى البصمة» ولكن درجة الضرر "9300396" من الأفضل تقييمه من خلال 


إستعراض الشكل الموجى "مطام]ع ةللا عمطاع". 





إذا كانت الجلبة الداخلية لرولمان البللى "ع3 ععمم" بها نقر أو شرخ "0عاء3ه 07 0غ6 ام“ 
سوف يحدث صدمات '15003©85" عند معدل سرعة الدوران للجلبة الداخلية لرولمان البللى " ممما 
ع3 203100 ع2360"» ويحدث أيضا "مه131ن 00م" قلغا لتحرك الشرخ "20010765 >اع13»" داخل 
و خارج منطقة الحمل "200 1030". وكاننا ما نرى لطنا "510663005" فى البصمة» ومع ذلك 
فإن الشكل الموجى يعطى أيضا را اضدت "ممأغخ3نع لصأ عوعاء". 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 193" من 5:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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7 تمك أن ترى إنفجارات من الطاقة "لاو:ءمع 06 5غو]ناط" بسبب التكهف "18+00ل/اق" أو 
قوة دخول الهواء "109656100 312" إلى الطلمبة. والتحدبات "5م6'اناطل" الموجودة بالبصمة هى 
نتيجة» ولكن مرة أخرى نقول أن الشكل الموجى يعطى أفضل مؤشر. 





في هذا المثال» لدينا مشكلة فى سيور نقل الحركة "اباة؟ غا©6". بالرغم من وجود التوافقات 
"3200125" في البصمة "1010أ66م5" ولكن المشكلة واضحة أبتيا للعيان في الشكل الموجي 


"مممممأء/اقلنا عمالا . 


كرد" متوما 


بها بيس نا بلسي ار 110 9 


7 8 3 1 13 12 13 





صفحة 77١‏ من 5445 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
-5-91-١‏ إستخدام_الشكل_الموجى لحساب الزمن _والتردد للمساعدة على فهم ما يجرى داخل 


الماكينة 

تعلمنا سببين لأهمية إستعراض الشكل الموجى ولكن نحتاج أيضاً إلى تحليل فعلى لها " /إااها©3 
3031/9/2" وإستخراج المعلومات "175010361007 غ6136<©" التى يمكن إستخدامها فى التشخيص 
وسوف نتعرف على كيفية حساب الزمن بين حدثين '"707145©/ا© 0100" ومنها يمكننا حساب التردد 
"0ع نانع وبالتالى يمكننا التعرف على كل ما يحدث داخل الماكينة. 

سوف نعطى أو لا مثال بسيط. يمكننا أن نرى بوضوح إشارة جيبية قوية " |12050103أ5 56019 
اددوأ5" بها نبضات '"5عوانام" وإذا نظرنا إلى الزمن لأى إثنين من النبضات» وقمت بحساب الفرق 
فهذا هو الزمن بين حدثين. وإذا وضعنا المؤشر "501لا" على الشكل الموجى "مطامغأعق/لا عمماع" 
سوف نحصل على الزمن بالنسبة إلى بداية السجل "00ع6"". ولا يهمنا ما هو هذا الوقتء» ولكنه 
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يسمح لنا بقياس فارق التوقيت بين حدثين. 





دعنا نأخذ الزمن عند قمة دورتين متتاليتين "د5عاعلإه 0//© 04 مم6 ". فتكون العينة "53000165" عند 
0١١‏ ثانية و ٠,05"٠88‏ ثانية . وتكون الدلتا "0613" (الفرق بين حدثين) هي ١٠,١١17‏ ثانية. 
ونحن نعلم أن التردد "لإعمعداوع" عكس "ع5ع/امأ" الفترة الزمنية "564100 وبالتالى يكون 
(التردد - )0,0١51/١‏ أو 59,88 هرتز أو 7537 سيكل/دقيقة. 





الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 7/١‏ من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وفى هذه الحالة نجد أن الماكينة فى هذا المثال تدور عند سرعة ”5537 سيكل/دقيقة وبالنظر إلى 


ال 


بصمة الإهتزازات الآتية يمكننا أن نرى قمة واضحة عند هذا التردد كما كنا نتوقع. 
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موحد 8 بقيسيا 





ورد لشو ا لك ري يفلد جضن ان فيد نس الشدن اليناف على العية المبات كيين 
الفرق الزمنى لأى إثنين من النبضاتء فهذا هو الزمن بين حدثين. 





/ للعلا ,0101| 118 نتمم 1999 ,1 قلنال 1ازن؟! 5ا 3]3]) 8]] 
8 هذه الحالة نجد أن الفرق هو ٠.0٠١9‏ ثانية وهذا يشير إلى الفترة الزمنية "100/عم" لهذه 
الإشارة "|2صو51"'. 
وبالتالي فإن (التردد-١/59١٠0,8)‏ أو 941,75 هرتز (050054 سيكل/دقيقة). سرعة تشغيل هذه 
الماكينة هو ١715‏ سيكل/دقيقة » أى هذه الإشارة تساوى 7,١39‏ لا من سرعة التشغيل. 





صفحة ؟1/7” من 545 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





فى بصمة الإهتزازات نجد احانا ">اةعم" عند هذا التردد. وفى هذه الحالة كان يجب علينا 1 
التحقق "76/161300" - أى يوجد قمة عند نفس التردد فى بصمة الإهتزازات. وهذا ليس هو 


الحال دائما: وهذا يبين أن هذه الطريقة مفيدة حدا. 


الرابع - مرحلة تحليل/تشخيص !ا شكلة 





ع ام 8 | عصمع وصاصمعت يدوه 3 ١‏ 1ك اللا قت 1 
1 5 7 : 
كته قز اقلق قاع 


مما سبق رأينا أننا أمكننا التعرف على الأنماط "536:05" فى الشكل الموجىء وإجراء العمليات 
الحسابية للمساعدة على فهم ما يجرى داخل الماكينة. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات حصفكة 9107 من 442 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 





" 1 المرحلة الثالثة:- تحليل السبب الجذرى للمشكلة "35م ؤأولإ|/303 ع5/ا3© 2004 عط‎ -١ 

تحليل وتشخيص المشكلة علينا مواصلة مراقبة الماكينة بإستخدام نفس مجموعة الأدوات 
المستخدمة فى تحليل الإهتزازات لمعرفة السبب الجذرى للمشكلة ولماذا تطورت المشكلة. 
وكتابة توصيات جديدة إضافية مع التوصيات السابقة "6000607038100" لإجراء التغييرات 
اللازمة لتجنب حدوث المشكلة مرة أخرى. 

ويجب على مهندس مراقبة وتحليل الإهتزازات أن يبحث عن أسباب حدوث المشكلة فمثلاً على 
سبيل المثال غالبا ما ينهار رولمان البللى نتيجة عدم الإتزان أو عدم السنترة وبالتالى نحتاج لمعرفة 
الأسباب الجذرية للمشكلة لمعرفة ما إذا كانت الماكينة غير متزنة من الأساس أو نتيجة عملية 
التشغيل وعمل الإجراءات التصحيحية لضمان تصحيح مصدر المشكلة. 

وعلى هذا يمكن القول بأن فهم الأسباب الجذرية للمشكلة وإتخاذ الإجراءات اللازمة لضمان تصحيح 
المصدر الرئيسى للمشكلة يتيح للماكينة العمل لفترة أكبر وتصبح موثوق بها والإعتماد عليها 
كأحدى الماكينات الدوارة بالمصنع. 


وبعد 


هه 
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التحقق من الإصلاح "61111021101/" 

تحليل السبب الجذري للمشكلة '310156© 1001" 

تحليل/تشخيص المشكلة "331/!/515/013010515" 

إكتشاف المشكلة "0616011010" 

إستخدمنا سايق تقارير إستثنائية "0165م 16100م6©<»©" للكشف عن المشاكل التى يمكن وجودها 
بالماكينات» وإستخدمنا مجموعة من الأدوات لتحليل بيانات الإهتزازات لإكتشاف المشاكل 
وتشخيص '113070515" طبيعة وحدة المشكلة وتحديد حالة المعدات لإمكانية أخذ إجراء مناسب 
خلال تنفيذ أعمال الصيانة. 


111 0 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


بار نباك كر 









علاه] وماعمقعكظ 3.091 | ١‏ 


ال 0 


م 


ا ري ولا 





فمقد [ذ1 انهار بو و لمات البللى :فاندا نررتب: لاحاظة :من خاذل التخطيط (أغمان الصيانة..ولكن ها هو 
السبب الجذرى "عوداق» 00" لإنهيار رولمان البللى؟ فإذا تم معرفة السبب وأخذنا الإجراء اللازم 
لإزالة السبب فإن الماكينة عندما تعود للخدمة تستمر فى العمل لفترة أطول. وهذا ما يسمى بتحليل 
السبب الجذري للمشكلة. 

ولن نناقش كافة الاختبارات الممكنة للمساعده فى التعرف على السبب الجذري لمشكلة الماكينة» 
ولكن سوف نناقش بعض المبادئ الهامة. 

-١-١‏ التحقق من السجل التاريخيى للبيانات "0363 1/_05مغ5اط" 

تحدث مشاكل كثيرة فى الماكينات نتيجة كل من الرنين "50630665" عدم الإتزان 
'ع31306ط" عدم ضبط المحاور "غمعصاصوزاةدتم" أو النفكك الميكانيكى " ا13م3اءه2 
65 »5 وإذا أمكننا إكتشاف وحل هذه المشاكل فى وقت مبكر ستكون هذه الماكينات أقل 
عرضة لحدوث مشاكل أخرى. 

وإذا رجعنا للوراء من خلال بيانات مراقبة الإهتزازات "0363 وماحم أصممط مهل“ ألمم»" فى 
الأشهر القليلة الماضية» سوف نجد علامات "51905" على بداية إنهيار رولمان البللى» ولكن قبل 
ذلك بكثير كانت هناك علامات على عدم الإتزان "00313066" أو عدم ضبط المحاور 


"أمع ماص و153|1”م". وقد نشاهد أيضا وجود أدلة على الرنين "ع50030266ع6". 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة 715 من 444 


ال 


هو 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





عودم 8 بعها 





القسم الخامس ‏ مرحلة تحليل السبب ال ذري للمشكلة 


فمثلاء إنهيار رولمان بللى (على الموتور) بعد يومين من إجراء آخر قياس. ومع ذلك» إذا نظرنا 
إلى الوراء فى أقرب قياس للإهتزازات سوف تجد قمة عالية فى الإتجاه المحورى عند سرعة 
الدوران (2131 1) مما يشير إلى عدم السنترة أو وجود رفة "لاهوصن””" فى الطنبورة "ع/اهء56" 
تسبب فى هذا الإنهيار. 


11 فنا 


ومثلا إذا كانت الماكينة مفكوكة المسامير "اوط (/اه0-لاوط و(مأووام””. فتكون قاعدتها مرنة 


10 


ومتحركة "لإغ|!|أطاعاع51 0005031102”» وتسبب إنهيار رولمان البللى. 








صفحة 71/5 من 54545 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





رولمان البللى لا ينهار من تلقاء نفسه. إلا إذا كانت هناك مشكلة التشحيم "70ع2001)م مهاغ3ء طن ا" 
وهناك بعض القوى الأخرى المعنية والتى قد تسبب الضرر. وإذا قمنا بتحديد مصدر (الإهتزازات) 
وحاولنا تقليله فإن الماكيئنة ستصبح أكثر موثوقية "6ا36ذاع"". 

من الممكن أن لايكون لديك متسع من الوقت للنظر فى البيانات القديمة» ولكن يمكنك الخروج 
للتحدث مع أفراد التشغيل والصيانة لمعرفة المزيد عن تاريخ الماكينة. 

وبالإضافة إلى ذلكء فإنه فى المرة القادمة إذا رأيت دليل على عدم الإتزان» عدم السنترة أو الرنين» 
لأ نيدن لك بحت إل ان المسيدر اك ابيت مرشعة جد 1 أمكنك اين تلك فانه يسيب فى 
إجهادات عالية "5631 55ع“<©" على رولمان البللى - هذه الإجهادات قد تؤدى إلى إنهياره. 

١‏ -5"- النظره الشاملة لإهتزازات الماكينة "عالاغأعأم وأط مطغ غ3 0ه ا" 

في بعض الأحيان سوف تأتي القوة المدمرة من ماكينات أخرى. هذا ينطبق بشكل خاص على 
الماكينات التى لاتعمل دائما (الإحتياطية). وهى واقفة تنتقل لها الإهتزازات من الماكينات المحيطة 
ومن الممكن أن تسبب الضرر لرولمان البللى. هناك قصص لاتحصى من أن الماكينة لم تستخدم 
لأسابيع» وكان تعمل جيداً فى آخر تشغيل لهاء وإنهارت فى بدء التشغيل. 

ولحل هذه المشكلة نتبع الآتى:- 

١‏ - الحفاظ على دوران العمود "ومأصطانء 465قط5 عط معع»ا]". 

؟- البحث عن طرق لعزل الإهتزازات "0300طأن/ا عط عغ13ا50ا مغ د5لق/لا ,م6 اهمه ا". 

"- لا تجعل الماكينات إحتياطية لفترة طويلة "ومه|ا 50 6م60 دع مأطعقم ع:3م5 /ممجا". 








الطلمبات المغمورة '75مالام 505776060" التى لها أعمدة طويلة "5365 000" من ممكن 
يحدث لها رنين عندما لا تعمل - وعند إعادة تشغيلهاء من الممكن أن ينهارالذراع "50هه25". 

فى بعض الأحيان من الممكن إلقاء نظرة إلى الطرق المستخدمة لتخزين الماكينة أو أجزائها عندما 
لا تستخدم. رولمان البللى ممكن أن يتلف وهو موضوع على الرف. 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة /الا”" من 555 





الق 


هي 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


يجب النظر إلى خطوات '5ع/0ا0ع00م 31م" الإصلاح العديد من عيوب الماكينات يمكن 
إرجاعها "0361 0ع30" إلى آخر إصلاح "أهمعء 356ا". العجلة أو التسرع "013566" ضعف 
التدريب "159أمأ88 :00م" وعدم وجود رقابة الجودة "امم ل9إغ1ادبان 4ه >اء3ا" يمكن أن يؤدي 
إلى إستخدام ماكينات لا يمكن الاعتماد عليها "لمعصاطعقم عاط ذذاعصنا". 

يجب عليك أن تنظر أيضا في المسائل المتعلقة بالتصميم "155065 065191". وإذا إستخدمت الماكينة 
للغرض الذى تم تصميمها من أجله وتم تشغيلها بالحمل المطلوب فمن الممكن أن يؤدى عامل 
الهيكل الخرسانى "360015 |3الاأ6لاأ5" وخلافه إلى وجود رنين "5ع©632ه50ع6". 

لكل مشكلة لها حل ومع أى مشكلة تحتاج إلى إجراء تصحيحى وتكاليف مترتبة على ذلك (مسألة 
مالية) فلا تجعل ذلك أن يحبطك. فقط سوف تحتاج إلى تبرير التكلفة "16636100غ5ناز +05" لعمل 
التغيير المقترح وتقدير الوفر المباشر والغير مباشر الناتج عن ذلك. 

ومن السهل الشكوى بعدم وجود وقت كافى للكشف عن كل الأسباب الجذرية لمشاكل الماكينات 
'ع5لا3ة© 600". ولكن يوجد مميزات لك ولشركتك. فالماكينات ذات الموثوقية " »عا3زاءع5 


5 تخفض _تكاليف الصيانة "0565© 70310603066 0/62ا10". وإنخفاض التكاليف تعنى 
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تحسين الربحية "ل9إغ1|أط 0413م 1800101760" وتعنى المزيد من الأمن الوظيفى 'إ16]لاءع©5 ط0[". 


؟- المرحلة الرابعة:- التحقق من الإصلاح "100غ01563ع7 








التحقق من الإصلاح "11112311010ع/" 
تحليل السبب الجذري للمشكلة '31056© 1001" 
تحليل/تشخيص المشكلة "321/[/515/013010515" 


إكتشاف المشكلة "061661100" 


وأخيرا وبعد إكتمال الإصلاح أو الصيانة تأتى المرحلة الرابعة والنهائية وفيها يتم التحقق من 
الإصلاح "7/©1163100" والتأكد من حل المشكلة وعودة الماكينة للخدمة بالشكل الصحيح وذلك فى 
الحالات الآتية:- 

١‏ - أى مرة يتم فيها الإصلاح سواء نتيجة عطل كارثى "6نا|أ2؟ عأ طم363560ع": صيانة مخططة 
"عع مق مع ماهم لعصموام" أو إصلاح نتيجة التحليل والتشخيص '0139270515": الماكينة يجب 
إختبارها فى كل الأحوال قبل إرجاعها إلى الخدمة. 

7 الماكيدة سر ارا وتكرار ا سورف تتعطل. بعد الإصصلاخ. سواء. كان .من .خلال. استخدام أجزاء غير 
صحيحة '3185م 156060" أو أجزاء تم تركيبها بشكل غير صحيح "لإاغعع06معصا لعااقأكمك" 


صفحة 71/8 من 545 الباب الخامس : تحليل الإهتزازات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


سوء التشحيم 'مولغأوءأءطنا عممم" أو الأجزاء المعيبة "3115م لابلا" (إنهيار رولمان البللى 
نتيجة الإجهادات)؛ والحقيقة هى أنه يوجد إحتمالات كبيرة للعطل "ل6[|أط2053م (اوذ”" بعد الصيانة 
مباشرة. 
ولذلك؛ عندما تعود للخدمة» يتم أخذ قياسات إضافية للتأكد من أن المشكلة الأصلية التى تم إكتشافها 
تم إصلاحها وأن مستوى الإهتزازات وشكل البصمة لا يشير إلى وجود مشاكل جديدة وذلك 
للأسباب الآتية: 
١‏ - للأسف في كثير من الأحيان يتم عودة الماكينة للخدمة مرة أخرى بعد الإصلاح وبها بعض 
المشاكل مثل عدم السنترة أوعدم تثبيت مانع التسريب "56315" بالشكل الصحيحء أو أن التزييت غير 
مناسب .... إلخ. و السريسان إحتمالات وجود مشاكل بعد الصيانة تكون حا 

- التشخيص قد لا يكون صحيحا. ربما تم ضبط محاور المعدة بع انر عات والكن بس ذلك 
مستوى الإهتزازات وشكل لبصمة ليس أفضل من ذى قبل. الإنسان يمكن أن يخطئء ولكن لا 
معنى لذلك إلا من التحقق من أن الإجراءات التى إتخذت كانت الإجراء الصحيح. 

لادب اكير اه الشخيصض الخاسن يك فد يكو صحيحاًء ومجموعة الإصلاح تعاملت مع هذه المشكلة: 
ولكن من الممكن بسهوله أن تتولد مشكلة جديدة. لذلك يتم عمل إختبار دقيق للتأكد من الماكينة تعمل 
بحالة جيدة وأنه قد تم تثبيتها بالشكل الصحيح وإعتماده على حالة الماكينة وأهميتها يمكن متابعتها 
وذلك بإعادة قياسها مرة أخرى فى غضون أسبوع فقط للتأكد من أنها تعمل بحالة جيدة» وبعد هذا 
يتم قياسها تبعا للخطة الزمنية الخاصة بها. 
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- النهاية - 


الباب الخامس : تحليل الإهتزازات صفحة ١/21‏ من 5:55 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





تشخيص أعطال الماكبنات 


10/126111 [211111 65 





الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 78١‏ من 5445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


١‏ - القسم الأول 
' - القسم الثانى 
"- القسم الثالث 
5 - القسم الرابع 
5- القسم الخامس : 


صفحة 5١‏ من 555 


: تشخيص الأعطال الشائعة (الأربعة الكبار) 


مدث #» 
0 


: تشخيص المشاكل الاخرى للماكينات الدوارة 
: القوى الهيدروليكية والهوائية 
: توربينات الغاز والبخار 


المحركات الكهربائية 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


مقدمه:- 

نتعلم أخيراً فى هذا الباب كيفية تشخيص مشاكل الماكينات. ولقد ناقشنا إستخدام البيانات من 

محاور مختلفة (الرأسية والأفقية والمحورية) لمعرفة حركة الماكينة» وناقشنا كيف أن 

خاصية مثل التفكك "100560655" والصدمات "368109م20 أ" والتحوير "00010136100" ينتج عنها 
ترددات "51053005" وتوافقات "00125م:53" فى بصمة الإهتزازات "مالامععم5". 
ناقشنا أيضا الترددات القسرية» وكيف أن الأجزاء الدوارة (الأعمدة والريش والتروس) ينتج عنها 
ترددات فى كل من الشكل الموجى والبصمة. 
وسوف نقوم بربط كل هذه المعلومات ومعرفة كيفية إستخدام تلك المعرفة لتشخيص خلل الماكينات. 
فى هذا الباب سوف نقوم بتغطية عدد كبير من المشاكل المختلفة. وإذا كنت جديد فى تحليل 
الإهتزازات فيمكنك العودة لهذا الباب لتنشيط ذاكرتك لمعرفة خطأ محدد. 
١‏ - الطرق الثلاثة لتسهيل أسلوب عملية التشخيص:- 
-١-١‏ دراسة أو فهم بصمة الإهتزازات "ماباماءعم5 عطغ 800غ5مء لملا" 
-5-١‏ فهم الماكينة "عمأاءةم عطغ 800غ5ع00نا" 
-5-١‏ التركيز على المشاكل الكبيرة الشائعة 


-١- ١‏ دراسة أو فهم بصمة الإهتز اززات "مابماعءعم5 عط لصوغدععل صلا" 





5لا لام" إراعاريزى 


5 9 10 


5 101 





يمكنك محاولة بناء صورة عما يجب رؤيته عند تحليل البصمة. يمكنك تصنيف ماتشاهده وتنسبه 
إلى سلسلة الأخطاء المعروفة:- 

+ قمة عالية "5>اجعم" عند ١‏ “ا 

+ قمة عالية "5>اجعم" عند ؟ “ا 

+ توافقات عند ١‏ “ا 


+ وجود ترددات جانبية "63205ع511" 
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+ قمم "062315" متزامنه مع سرعة الدوران "00105م]داءملاه" 

+ قمم "6215م" غير متزامنه مع سرعة الدوران "5نامممغطاءملاو- مهلم" 

+ قمم "6315م" فرعيه من سرعة الدوران "1060105اعالاو- طناك" 

+ قمم "02315" إتجاهيه د "امهعععم أل بمع/" (أى فى أحد المحاور وليس فى الاخرى) 
-١-1١-١‏ الترددات الفرعية من سرعة الدوران '5/ا20مغطءملاو- طناك" 

وهى الترددات الأقل من سرعة الدوران (/006 1) وتقع فى بصمة الإهتزازات فى المنطقة الأقل 
من سرعة الدوران للماكينة )7“١(‏ (كسر أقل من واحد /ع020). والأعطال الموجودة فى هذه 
المساحة عبارة عن مشاكل عدم إستقرار دوامة الزيت '!أطل/لا |01" وترددات الغويشة لرولمان 
البللى "لإعمعباوع6 3906" وتردد السيور "الإءعمعباوع5 غاهء5" والإضطراب "ععمعاناطانن" 
ومؤشرات الإحتكاك "اب" والتفككات الشديدة "55عمع005) عمع/اء5". 

-08-١-١‏ الترددات (القمم) المتزامنة عة الدوران "كاأمع005م(7امء وكنلامصضمغطءم/اك" 

وهى مضاعفات العدد الصحيح لسرعة الدوران (05067 1). ويوجد العديد من الأعطال الموجودة 
فى هذه المنطقة عبارة عن مشاكل عدم الإتزان "ع80313060© ا" وعدم السنترة "غأمعممصوذاودام" 
والتفكك "005607655" وإنحناء الأعمدة "56234 +مع66" و تآكل الريش "01306 - 1/306" وتعشيق 


التروس "طد5ع7 0630" وغيرها. 


أن "كنامصمغطء ملاو-مهلم" 





وهى مضاعفات غير صحيحة من سرعة الدوران (“/006 1) (كسر أكبر من واحد /ع060). 
ويوجد العديد من الأعطال الموجودة فى هذه المنطقة عبارة عن مشاكل رولمان البللى " 9(ذاامء 
5 أمهمماهاء" وترددات لأعمدة أخرى مختلفة مقاده "مع110" والتوافقات لترددات الأقل 
من سرعة الدوران (071070105(الإ05-5ا5) وترددات الرنين (5ع©85007307) والضوضاء الصادرة 
من ماكينات أخرى والتكهف "3107134100" وغيرها. 

-5-١‏ فهم الماكينة "©10جاءع03 © 006756300لا" 

طريقة أخرى للإقتراب من عملية التشخيص هو محاولة الحصول على فهم جيد لما يحدث داخل 
الماكينة. وإذا كنا قد فهمنا حالات الأعطالء فإننا سوف نفهم بشكل أفضل ما يجب أن نتوقعه فى 
بصمة الإهتزازات. 

إذا كان فهمك سليم وجيد لمشاكل الماكينات فإنك لن تكون منزعج عندما لا تكون البصمة غير 
مشابهه للقواعد المثالية كما فى حالات عدم الإتزان وعدم السنترة .... إلخ. إذا فهمت المشاكل 
المختلفة للماكينات وفهمت كيفية مزج الإشارات مع بعضها البعض وفهمت القياسات ونظام معالجة 
الإشارات سوف تكون فى وضع أفضل لتشخيص الأعطال. 
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-7-١‏ التركيز على المشاكل الكبيرة الشائعة 
وأخيراء عند الدع فى تحليل الاهتن ازاك يمكنك التركيز على المشاكل. الكبيرة والتى .من المحتمك أن 
تواجهها ومع مرور الوقت يمكنك دراسة مشاكل أخرى أقل شيوعا. 








والمشاكل الكبيرة غالبا مايشار إليها بإسم الثلاثة الكبار "066 وذ" وهى عدم الإتزان وعدم 
السنترة ومشاكل رولمان البللى وهناك من يسميها الأربعة الكبار "لام 8(9" بإضافة التفكك إلى 
القائمة. 

-١‏ عدم الإتزان "ع120831300" 

؟- عدم السنترة "مع ماصو "١153|‏ 

"- التفكك "5و65م0ع005١"‏ 

- مشاكل رولمان البللى "5وم32دعط غمعمعاء وصالامم" 

آخرون لا يزالون يفضلون التركيز على السبب الجذري للعديد من المشاكل وبالتالي إضافة الرنين 
"56500306" إلى القائمة التى يجب أن نفهمها. 

يجب عليك التفكير فى الماكينات التى فى مصنعك (ومعرفة أسباب المشاكل السابقة) والتأكد من أنك 
مستعد للتعامل مع هذه المشاكل فى المستقبل. 

على سبيل المثال إذا كان هناك إحدى التوربينات الكبيرة يجب عليك دراسة كل من دوامات الزيت 
"اأطننا اأه" وخفقان الزيت "ماطلنا |أه". 
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وبحب أن تتذكر :زائما أن. الماكيّة لها أكثر من .متكلة. على سبيل: المثال إذا وجد عدم الإتزان: فى 
ماكينة لبعض الوقت فمن الممكن أن يحدث مشكلة برولمان البللى ويبدأ فى الإنهيار ومن الممكن 
أيضا حدوث مشكلة فى أرضية الماكينة "ممعاطمءم لإغ[اأطأكاء1؟ 150غ03(دام". وبالتالى يجب أن 
تتأكد وأنت تحلل ما بداخل الماكينة البحث عن كل المشاكلء» وإستخدام هذه المعلومات فى المساعدة 
على أخذ الإجراء المناسب ليس فقط لإصلاح الماكينة ولكن أيضا لضمان عدم تكرار المشاكل 


صفحة 785 من 4545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 
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الق 


القسم الأول:- تشخيص الأعطال الشائعة (الأربعة الكبار 





مقدمه: - 

ا معظم الخبراء ومحللى الإهتزازات والممارسين والمدربين أن عدم الضبط الدقيق للمحاور 
"15311011061" والمشاكل ذات الصلة هى السبب الرئيسى لمشاكل الماكينات الدوارة ومن 

المسلم به أن هذه المشاكل فى حدود[-50/ من مشاكل حالات الإهتزازات» وأن مشاكل عدم 

الإتزان "©0531306ن" تمثل نسبه فى حدود 250-7٠6‏ من مشاكل الماكينات الدوارة» وأما المشاكل 

الاخرى للماكينات الدوارة فهى فى حدود ./١5-٠١١‏ ولكن ذلك بالطبع يختلف من صناعة إلى 
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وبالتالى الإهتمام بمشكلة عدم السنترة وعدم الإتزان تكون خطوة مثمرة للغاية لبدء أى برنامج 
للموثوقية "لإغ1|(طدذاع2"»: لتوفير أكثر من 7238 من التكاليف المتعلقة بأعطال الماكينات الدوارة. 
وفيما ترتيب لأكثر أربع مشاكل للماكينات الدوارة "5غاباة؟ عمأطعوم “انام م720”:- 





١‏ - عدم الإتزان "ع0631306نا". 

؟- عدم السنترة "مع ماصوط|53أم"". 

'- التفكك الميكانيكى ١05606655"‏ اةعأصةطعهةم]". 
:- إنهيار رولمان البللى "عاناأة؟ ومقضدء6". 


-١‏ الإتزان "ع©3130طصنا" 
مقدمة ٠‏ 


الث 4|13) هذا امماعءوممطم 
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الق 


عدم الإتزان أو التوزيع غير المتكافئ للكتلة حول محور الدوران. ويحدث عندما يكون محور 
المركز الهندسى للجسم (خط الوسط الطبيعى للروتور باللون الأزرق) غير متطابق مع المحور 
الرئيسي للقصور الذاتي (باللون الأحمر) مع العلم بأن مركز كتلة الجسم أومركز الثقل " 06 /6عأمعء 
13110" يمر بالمحور الرئيسى للقصور الذاتي كما بالشكل. 

وفى الواقع هذه المراكز لن تتطابق أبدا ولكن الهدف من عمل الإتزان للروتور هو تقليل مقدار عدم 
الإتزان حتى لا يتأثر سلباً بوجود نسبة عدم الإتزان المتبقية "ع©1302قطدن 31ل00أوع"". 


3 


3 
١‏ 
3 
ا 
3 
ا ' 
2 
ّ 
3 
3 
2 


0 


ربعة الكبار) 





ععالفامع ع عللضامق اذا 
و ععاماة اتعمرية لم8 فك اعمرية اد 8 ولا جا كا العم دحلل 





ناذا “قوة':علدم.. الإتفى الروتور تنتج بسبب قوة القصور الذاتى '5ع5010 1761613" المصاحبة 
أو المرتبطة بالكتل المتحركة. 
إذا كانت هذه الكتل المتحركة ليست متزنة بشكل صحيح. فإن القوة الديناميكية تسبب زيادة الحمل 
على رولمان البللى أكبر من مواصفات التصميم مما يؤدى إلى إنهيار سابق لأوانه لرولمان البللى 
وتسبب زيادة الإجهادات فى كل أجزاء الماكينة» وتسبب ينا إهتزازات غير مقبولة وخطيرة. 
وتتحقق تقنية الإتزان من خلال تغيير مكان "10636107" مركز كتلة الجسم "0601615 727355" مع 
والمركز الهندسى '/ع06ع»© 9600616" بما فيه الكفاية لتلبية معايير الإتزان القياسية لجحدهة يلق 





ولكن سيبقى هناك دائماً نسبة متبقية من عدم الإتزان. 

ملحوظة:- 

-١‏ محور الدوران '066]/|106ع6© 80]3109:- هو محور دوران الروتور إذا كان غير مقيد 
"07563100" بكراسى التحميل ويمر بمركز الثقل "(06) 697أ/1ج91 07 /ع018عع". ويسمى أيضا 
المحور الرئيسي للفقصور الذاتي "18 6ه واكام 5أغاعم1 عامأءعصلءط". 

؟- خط الوسط الهندسى "©15امع+مع» 6ع ممرمعن":- هو خط الوسط الطبيعى للروتور. 

"- عندما يكون كل من محور الدوران وخط الوسط الهندسى متطابقين "015610601" يكون 
الروتور فى حالة إتزان وإذا كانا متباعدين "30316" يكون الروتور فى حالة عدم إتزان. 
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٠ 


َْ 


5 الأنواع المختلفة من عدم الإتزان تحددها العلاقة بين هذان الخطان (محور الدوران و 
الوسط الهندسى). 

-١-١‏ قوة الطرد المركزى "عع0م6 031ل امع" 

قوة الطرد المركزي "ع5600 |08110903ع" هي إحدى القوى الأساسية للإثارة في الالات الدوارة 
وهى تنشأ من عدم الإتزان وتسمّى أيضًا قوة رد الفعل المقابل لقوة الجذب المركزي (القوة 
المركزية). 


المع 0 5380 
معام 
2 : 


0 


8« 
1 
ب 


8505 لم 


حائط العوت تتملقه لادراجات الناريه تعتهمذ صلى. قوة الطرد المركزم 





وتكون قوة الطرد المركزي "ع»50:2 ١611093أ0ع»"‏ مساوية للقوة المركزية "عع60 |2غأمع0" ولكن 
عكس اتجاهها وبالتالى تكون محصلة القوى تساوي صفراء وهذا يعني حسب قانون نيوتن أن الجسم 
يجب أن يتحرك بخط مستقيم وسرعة ثابتة وليس في دائرة. 
إذا ما تفسير هذا الدفع بعيدا عن المركزء نحن نعلم أن للأجسام قصورا ذاتياً "706/13" (قانون 
نيوتن الأول "الجسم الساكن يبقى ساكن ما لم تؤثر عليه قوة تحركه والجسم المتحرك يبقى متحرك 
مالم تؤثر عليه قوة توقفه أو تغير من سرعته أو إتجاهه أو الإثنين معا”) يعني أن الجسم يقاوم 
التغير في السرعة سواءً كانت بالزيادة أو النقصان حيث تميل الأجسام المتحركة إلى الاستمرار في 
الحركة في سرعة ثابتة وفي خط مستقيم» ولذلك يميل الجسم المتحرك في مسار دائري إلى الخروج 
عن مساره عند كل نقطة ليتحرك بسرعة ثابتة وفي خط مستقيم غير أن القوة التي تسحبه في اتجاه 
المركز (القوة الجاذبة المركزية) تجبره على الاستمرار في مساره الدائري. ويمكن أن نستنتج أن 
الدفع إلى الخارج لا توجد قوة تسببه» إنما هو ناتج عن القصور الذاتي "5وعع60 176/613" للُجسام. 
قانون قوة الطرد المركزية بدلالة السرعة الزاوية 
قوة الطرد المركزية > الكتلة “ا عجلة قوة الطرد المركزية 

17 - 


حنتب م - 


+ > قوة الطرد المركزية "ع5022 11031 أمع»" نيوتن. 
0 > كتلة الجسم "5355" بالكيلو جرام. 
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34 


- عجلة قوة الطرد المركزية. 








5 اث - ع 
0 1111 م 
٠‏ 1 
ا > السرعة (متر/الزمن). 
3 م > المسافة بين محور الجسم ومحور الدوران بالمتر (نصف قطر الدوران "5ل أ30"). 
- 
33 ]1 تعن حت إزور 
4 /لا: السرعة الزاوية "لععم5 36الاوصظ". 
5 
1 “رن "ورور ح ب[ 
1 
-1--- أسياب عدم إنتزان العضو الدو ار "ع©3132طصلنا 0مغ50 04 دوعونا03" 


هناك عدد من الأسباب تجعل الماكينة غير متزنة. وبطبيعة الحال» إذا كانت الماكينة غير متزنة 
أصلاً بالشكل الصحيح: بسبب سوء التدريب أو عدم وجود المعدات المناسبة والوقت المناسبء» فمن 
الطبيعى أن تبقى الماكينة غير متزنة وتسبب أضرار بموانع التسريب (5©315) ورولمان البللى. 

١‏ - عدم وجود تجانس في الموادء إنتفاخات أو ثقوب "8|010/801©5" في أجزاء. 

؟"- عدم مركزية الدوران "69أ0111ع500" تحدث عندما يتم إزاحة "1ع05" مركز من خط الوسط 
الهندسى للطنبورة "©58©31076"؛ التروس "/963"» رولمان البللى "63109 وإلخ. 

”"- طول المفتاح غير مناسب "طاأومع!ظ لاعءا )عم 0م من1". 

5- الإجهاد "56/55" الذى يؤدى إلى التشويهم 0156010" ". 

ه- التآكل أو التآكل غير المنتظم '630/لا مءع/امنا 01 50أ5ه0010". 

5- التشويه الحراري "مه :م015 اهمعط 1". 

1- تراكم الأوساخ (الرواسب) على ريش المروحة "مهنا 4اأناط" وتحرك الأجزاء " غأمع ممم مام 
]11 طك . 

/- تصميم غير متمائل "05]مممه لإاطممهع355" وخطأ 0 التجميع "وزمغعع لإاأطمطع355 . 

4 - تلف العضو الدوار أو تشققه "0©اع023". 

- أخطاء العمل مثل إستخدام مسامير أو ورد للكوبلنج غير مناسبة "5/]ع8/358ا 8ه 5غاه60". 

-١‏ تطاير الكتل التصحيحية للإتزان. 

5- توزيع غير متساوى للكتل في المفات الكهربائية. 

-١‏ أخطاء فى عملية التشكيل "وصاآصاطء13"". 
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الق 


-9-١‏ أنو اع عدم الإتزان "ع0031306لا 4ه دعم/؟" 
عدم الإتزاق. مشكلة شائعة بالماكينات وتزؤاد دزيادة قوة الخوران وتسيب الجيادات لا دافى لها على 


كل من مانع التسريب "56315" ورولمان البللى. ويوجد ثلاثة أنواع من عدم الإتزان وهما عدم 
الإتزان الإستاتيكى وعدم الإتزان الزوجى وعدم الإتزان الديناميكى. 
-١-5-١‏ عدم الإتزان الإستاتيكى "5313لا 563116" 


قعمقاقتاونا "موقا ن-مامواة "” / عناماة 
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وفيه يكون محور المركز الهندسى للجسم (خط الوسط الطبيعى للروتور باللون الأزرق) موازيا 
للمحور الرئيسي للقصور الذاتي (باللون الأحمر) مع العلم بأن مركز كتلة الجسم " 6ه /عغأمعع 
5 ويسمى نكا مركز الثقل "911716 0 /ع01ع6" يمر بالمحور الرئيسى للقصور الذاتي. 
عدم الإتزان الإستاتيكى هو أبسط أنواع عدم الإتزان وهو عبارة عن بقعة ثقيلة على نقطة واحدة 
من الروتور. 

ويمر عبر مركز الثقل "91217146 06 /ع6مع»" (إنظر إلى الشكل العلوى). 

ويسمى إستاتيك بسبب أنه يظهر حتى عند عدم دوران الروتور- واذا وضع هذا الروتور فى 
رولمان بللى خالى من الإحتكاك "6100155" سوف يستمر الروتور فى الدوران إلى أن يأخذ 
وضع السكون وتكون البقعة الثقيلة فى الروتور فى أسفل الموضع. 

عدم الإتزان الإستاتيكى ينتج عنه قوة )١(‏ على كلا رولمان البللى للروتور وتكون دائما فى نفس 
الإتجاه. أى أن إشارات الإهتزازات الصادرة منهما يكونان فى نفس الإتجاه "08356 15". 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


لتقليل أو منع عدم الإتزان الإستاتيكى» يتم ببساطة وضع أو إزالة "0لع/امممعء 06 30060" كتلة فى 


مستوى واحد بحيث يتم تحريك مركز الثقل "0131149 06 /6+اع»" مرة أخرى إلى محور الدوران. 
وتجدر الإشارة إلى أن عدم الاتزان الإستاتيكى المبين بالشكل هو الحالة النظرية. ولتصحيح هذا 
النوع من عدم الإتزان يدم وضع كتلة تصحيحية واحدة؛. هذه الكتلة يجب وضعها فى مستوى 


عمودى على محور الدوران ومارا بمركز الثقل. 


ا (31غ5) ععوواحطما 
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وعدم الإتزان الإستاتيكى النقى ينتج عنه قمة سرعة دوران قوية )72١(‏ فى بصمة الإهتزازات 
وسعتها تتناسب مع شدة عدم الإتزان ومربع سرعة الدوران (85211). والمستويات النسبية 
لإهتزازات )١(‏ عند رولمان البللى تعتمد على مكان وجود البقعة الثقيلة على طول الروتور. 
ملحوظة:- 

عملياً نعتبر عدم الإتزان إستاتيكى عندما يكون قطر العمود "©0136 5536" (0) أكبر بكثير 
من طوله (1) (إذا كانت النسبة 1/52 > ٠١‏ وهو ما يسمى بالعمود القصير "563/65 غ:وطة") أو 
عندما يتم وضع قرص واحد "0150 5179016" على عمود طويل 5636 1089" وبالطبع يكون سبب 
عدم الإتزان أساسا من هذا القرص وتضاف الكتثلة التصحيحة للإتزان "7355 و(أء63136" على 
هذا القرص. 

جات اح جرد الإتزان الزوجى 'ع31300طملنا عامناهت" 

وفيه يكون محور المركز الهندسى للجسم (خط الوسط الطبيعى للروتور باللون الأزرق) يتقاطع مع 
المحور الرئيسي للقصور الذاتي (باللون الأحمر). 

هذا النوع من عدم الإتزان يمكن فهمه على أنه كتلتان متساويتان وضعت على نصف القطر (20)» 
وضعتا بشكل متناظر (إنظر إلى الشكل). 

الروتور الذى به عدم الإتزان الزوجى قد يكون متزن إستاتيكيا (قد يبدو متزن تماما إذا وضع فى 
رولمان بللى خالى من الإحتكاك). ولكنه لا يعبر عن نفسه إلا عند دوران الروتور وعندها يولد قوة 
طرد مركزى على رولمان البللى وفى إتجاهين متعاكسين. 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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وقوة الطرد المركزى الناتجة من كتلة عدم الإتزان ينتج عنها عدم الإتزان الزوجى "عامدامت" الذى 
يؤدى إلى إنحراف '"06716©85" المحور الرئيسى للقصور الذاتى "3غ0)عم! 04 35 1 ةمأءعمامم". 
-5-5-١‏ عدم الإتزان (العام) الدينا 'ع31306ط0لا (زأقاعمع0) عأماة لاما" 

وفيه يكون محور المركز الهندسى للجسم "/60166© 9600811" (خط الوسط الطبيعى للروتور 
باللون الأزرق) يتقاطع "6ل صلم" أو يتلامس " "اولدامغمع المحور الرئيسي للقصور الذاتي 


'013عم1 4ه 35 31مأءع ممم" (باللون الأحمر). 
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ا ةناونا '86رة|ن-اقنانا ” / ع اللة لزلا ١‏ 


الملأةأه 8 1ه 5اعام 
(0© (دنسة امو" 


إ 0 دتارعما أه دسق اقمتع ممم ظ 





هذا النوع الأكثر شيوعاً من أنواع عدم الإتزان وهو مزيج من عدم الإتزان الإستاتيكى "56261" 
والزوجى "©51لاهم»". ويحدث ذلك عندما يصبح خطوط المحور الرئيسى للقصور الذاتى " ا1همأءم1م 
2»3 06 واكاة" ومحور الدوران "صواغ3غه.2 06 وأكاق" مائلة أو بها إنحراف "1065| /لاع>ا5ك". هذا 
النوع من عدم الإتزان يمكن فهمه على أنه كتلتان مختلفتان (701©) و(752) وضعت إعتباطى 
"351131" على الروتور (إنظر إلى الشكل السفلى). قوتا الطرد المركزى "5عع60 31ود/ نامع" 
(01) و(02) الناتجة من كتلة عدم الإتزان تنشأ وترتفع "30156" بسبب هاتان الكتلتان أثناء 
الدوران. 

وبدون معلومات قياسات زاوية الطور فمن الصعب التمييز بين عدم الإتزان الإستاتيكى وعدم 
الإتزان الديناميكى. 

من أجل تصحيح عدم الإتزان الديناميكى» مطلوب عمل إتزان فى مستويات متعددة ويمكن تصحيح 


ةو هم 


أو تعويض "0000605356" تأثير هاتان الكتلتان عن طريق إضافة "2000" أو إزالة '0©/اوماع”" 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


هاتان الكتلتان فى مستويين. حجم "©5122" ومكان "505161007 الكتل التصحيحية على الروتور يمكن 
معرفتها من خلال خطوات عمل الإتزان. 

فى حين الإتزان الإستاتيكى يمكن تصحيحه فى مستوى واحد وبكتلة واحدة تصحيحية. والكتلة 
التصحيحية توضع فى الإتجاه المعاكس لعدم الإتزان. 

-:-١‏ معايير الإتزان "553003105 وماعمةاق8" 

لقد وضعت عدة منظمات معايير لعمل الإتزان لإستخدامها على مختلف الماكينات. بعض الشركات 
تعمل على تطوير المعايير الخاصة بها. ولكن ما هو المعيار الذى يجب عليك إستخدامه؟ إختيار 
المعايير التى من شأنها أن تسمح لك بالمحافظة على العمر المطلوب للماكينة والمحافظة على 
وظائف المعدات إلى المستويات المطلوبة للعمليات الخاصة بها. 

وفى الواقع قد تختلف المعايير وفقا لمتطلبات المصنع. 

عند عمل الإتزان فى الموقع "831306109 160" عادة ما يتم الإتزان إلى أن تصل الإهتزازات 
إلى المستوى المطلوب لأنه من الأسهل تحديد مقدار مستوى الإهتزازات المطلوبة للماكينة عن 
طريق تحديد مقدار عدم الإتزان المتبقي "3130لا |03ال51ع6". الإهتزازات الناتجة بسبب عدم 
الإتزان تتناسب طردياً مع كمية عدم الإتزان. 

إذا إنخفض مستوى الإهتزازات إلى المستوى المقبول بعد عملية الإتزان» فإن كمية عدم الإتزان 
المتبقية تصل أيضا إلى المستوى المقبول. 

و نعلم أن سرعة الدوران تؤثر على القوى المركزية '|8غ©6م60651" وبالتالي على مستوى 
الاهتزازات. حيث أن قوة عدم الإتزان تتناسب مع مربع السرعة (عندما يكون الروتور واقع عند 
أول سرعة حرجة). وبزيادة السرعة يزداد مستوى الإهتزازات. وبالتالى فإن المستوى المقبول 
)١(‏ يعتمد على سرعة الماكينة وحجمها. والجدول التالى يبين مستوى الإهتزازات للماكينات التى 
تعمل فى حيز تشغيل من ١86٠١‏ إلى "6٠٠‏ دورة فى الدقيقة (/821). 
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مستوى الإهتزازات "اعناها موأ وءطأ/" الشخص أولوية الإصلاح 
عند سرعة الدوران )0١(‏ "013060515" | "لإغم0 ءام غأتمعع" 


ملليمتر/ثانية - مربع الجذر التربيعى (575 2710/5) 


عدم إتزان خفيف | لا يوجد توصيات 


"خأطوزاه" ". مامطوععم 0م" 


"مغ ممع لمم" "مزاوع" 





ضفخة 5954 من 225 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


عدم إتزان خطير مهم 


من ٠‏ 6 إلى ١‏ 
"5نامع" "م3 مم ممط ا" 


عدم إتزان مفرط إجبارى 





'ع مرمرع ع اع" "غ3 مهنم" 
حجم الماكينة يؤثر فى حدود الإهتزازات التى ستستخدم وكقاعدة عامة للماكينات الصغيرة تقل هذه 
الحدود بقيمة ٠,567(‏ ) والماكينات الكبيرة ذو السرعات المخفضة تزداد هذه الحدود بقيمة ١,1(‏ 
“) والماكينات الترددية تزداد هذه الحدود بمقدار (5,؟ 7). 

"139205109 تشخيص وتحليل عدم الإتزان "ع©553130لا‎ -6-١ 

عدم الإتزان واكك من أكثر 'المقافل: شيعا وعادة به يكرن. اسط متكلة فى لتتخيمي ا جد 
الإتزان هو قوة راديال "ع620 |3013" وينتج عنه إهتزازات بتردد مساوى لسرعة الماكينة .)8١(‏ 
وهذه القوة فى الإتجاه الراديال ينتج عنها أحياناً إهتزازات فى الإتجاه المحورى " اداه 
10" وخصوصا عند إستخدام العضو الدوار المتدلى "وداط)ع/0" (أى مثبت خارج 
البيليتين) وفى هذا العضو الدوار '0075: الإهتزازات المحورية أكبر من إهتزازات الراديال 
"630151". قوة راديال "ع660 (3013" تؤدى إلى إنحراف العمود "061608"., مما ينتج عنه 
إهتزازات فى الإتجاه المحورى فى رولمان البللى. 
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دعدةمعرط 3315 ا ضدء عه دممع » - ؤلاافع 
اثر[ اما انان الا اطخدع برقع نرزع وابادع 3312 ا 
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عه كلتم دز يورااعه اعلا كاإلان] 





عادة عدم الإتزان يحدث عند سرعة دوران العمود )*١(‏ ومقدار عدم الإتزان عبارة عن 6٠١‏ 96 أو 
أكثر من إجمالى قيمة الإهتزازات. وإذا كانت قيمة )2١(‏ أقل من 86٠٠‏ 99 من قيمة الإهتزازات 
الكلية» توقع وجود مشاكل أخرى بالإضافة إلى عدم الإتزان. 

أو بقول آخر يجب ألا تزيد الإهتزازات عند الترددات الآخرى عن ٠١‏ ,؟ من إجمالى المستوى 
العام للاهتزازات "دوعوم طأنا الهعع/ا0 . 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضصفحة 5 لامخ 454 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وف هذه الحالة قد يعون من الضرورى حل المشاكل الاخرى الموجودة قبل عمل الإتزان يبشكل 
صحيح. إذا كان فى بصمة الإهتزازات أكثر من ثلاثة توافقات لسرعة الدوران» عادة ما يكون 
هناك .مشاكل. أخرى» ويكون. التفكك الميكانيكى أكثر احتمال. 

كن حذرا لأن هناك إستثناءات مثل التفكك الميكانيكى فى رولمان البللى والرنين فى الإتجاه الرأسى 
"عع مقمموع؟2 اوناع . 


وعموما يجب تصحيح جميع المشاكل الآخرى قبل محاولة عمل الإتزان. 


5 
3 
ا 

3 

ا ْ 
6 
ّ 
3 
3 
2 


عدم الإتزان يؤثئر بقوة متساوية فى جميع إتجاهات الراديال "01208005 »”31١ 73013١‏ ولكن 


0 


ربعة 


الإهتزازات نتيجة عدم الإتزان غالبا لا تكون متساوية فى جميع الإتجاهات. الإهتزازات فى الإتجاه 
الأفقى عادة ما يكون أعلى فى مقدار السعة لأن أغلب الماكينات تكون أقل صلابة أو جسائة " وده 
غ5" فى هذا الإتجاه. 

-١-65-١‏ تحليل الاهتزاز للماكينات العمودية "ا23ع1غ//" والماكينات المتدلية "وضناطءع/اه" 

رأبنا أن الشكل الموجى يكون جيبياء والذى يجب أن يكون به قمة عالية عند ١لا‏ فى بصمة 
الإهتزازات. وتكون فى الإتجاه الراديال "30131" للماكينات الأفقية (هذا يعنى الإتجاه الرأسى 


الكبار) 





والأفقى). 

قياس مستوى الإهتزازات عند الا يعتمد على صلادة "5610655" تثبيت الماكينة وكمية عدم 
الإتزان» حيث أن الماكينات المثبتة على سوستة "159؛م5" يكون مقدار ١‏ أكبر من الماكينات 
المثبتة على قواعد صلبه "5011019" عند نفس الدرجة من عدم الإتزان. 

يجب مقارنة مستويات الإهتزازات عند ١لا‏ فى الإتجاه الرأسى والأفقى. ومن الممكن أن يكونا 
متساويين. وعلى أى حال فإن الإتجاه الذى يكون أقل صلابة "58165655" سيكون الإتجاه الذى به 
أعلى مستوى للإهتزازات عند ١‏ . 

الماكينات المثبتة رأسيا "ل6+أمعننه لإاادء امع" 

الماكينات المثبتة رأسيا "361065 اهع6/1/”؛ مثل الطلمبات» عادة ما تظهر أكبر قمة لمستوى 
الإهتزازات ١‏ عند النهاية الحرة للموتور"70© ©ع2” بغض النظر عن الجزء الذى به عدم إتزان. 





صفحة 795 من 5454 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


كما قلذا سابقاً أن :يضيمة الأهتز ازالته سيوف تظهر قمة قوية .عند 61 عند القياين فى إتجاه ال اديال: 
لعزل عدم إتزان الموتور عن عدم إتزان الطلمبة. وذلك بفصل الكوبلنج وتشغيل الموتور بمفرده 
"5010" أثناء فياس .72١‏ وإذا كان مستوى ١‏ مازال د ستكون المشكلة بالموتور وإلاا ستكون 


لسلس 
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(عماطعوصط أوعلعن) ععمواحطما 
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قراءات الطور تساعدنا أيضأً فى تشخيص عدم الإتزان فى الماكينات العمودية والماكينات المتدلية 
'وصداطءء/ه". الماكينات العمودية مثل الطلمبات العمودية وهى عادة ما تكون متدلية 
"لعا مقع" من الأرضية "مموأغ3لطانام”" 505 ما يظهر بها مستويات عالية من الإهتزازات 
(عند سرعة الدوران) عند الطرف الحر للموتور "6070© 66" بغض النظر عن الجزء المتسبب فى 
عدم الإتزان. قراءات الطور التى جمعت من على الماكينة يجب أن تكون فى نفس الإتجاه "-10 
0835" بسبب الحركة الدائرية "72018102 36الاهأ»" الناتجة من عدم الإتزان» وقراءة الطور 


المأخوذة حوالى 4١‏ درجة من القياسات المرجعية "ععمعم2ع6 5غادمءماع]لاوة©6" ويجب أن 


كر عل و اتن ين 50 درجة ييه فجاة الدوران, 


الرو تور المتدل ,؛ "ممغخمعم عصنطععناه" 


الروتور المتدلى "50601 9(ناط:ع/07" (العضو الدوار مثبت خارج البليتين) وهذا النوع شائع 5 


يجب فحص الماكينة الدوارة عن قرب للتأكد من ما إذا كانت فى وضع متدلى "لانلاط]ء/010" أو فى 
وضع الروتور المعلق من الوسط "001 و(اناط)ع06ع»" (العضو الدوار مثبت بين بليتين). 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 











|أوفى كلتا الحالتين» يجب رؤية مستوى عالى للإهتزازات عند ١‏ » ولكن فى هذه المرة فى الإتجاه 
5 المحورى وكذلك فى الإتجاه الرأسى والأفقى. 
0 القياسات يجب أخذها من على رولمان البللى وقريها من الحدافة المتدلية "معااعم(17 وطاناطعع/اه" أو 
ا ريش المروحة. 
3 (زعمناطءعناه) ععمواهمممطا 
533 
3 ِ 
2 8 ع 0 4 
5 8 3. 5 
ا ل لك > 2 
3 5 38 
لكر 3 
3 ] : 1 1 1 1 1 1 1 1 
ل 1 20600007080097 5 2 4 3 2 1 0 
005 





ونلاحظ وجود )8١(‏ عالية فى الإتجاه المحورى "313١"‏ بسبب أن عدم الإتزان يسبب إنحناء لحظى 
للعمودء مما يسبب حركة لبيت البلية "5[150نامط 3159© فى الإتجاه المحورى. 


ديناميكا الماكينات المتدلية مختلفة تمامأ ولهذا دراستنا عن المستويات النسبية للاهتزازات " 6006داع» 
5اع/اع| مه 3ط" وقراءات الطور مكتلدة تماما : الطلمبات المتدلية والمراوح شائعة فى الصناعة 


وبالتالى يجب فحص الماكينة عن قرب لمعرفة إن كانت الماكينة متدلية أو مثبتة على الجانبين 


برولمان البللى "وصباطءعامعء". 





قراءات الطور تكون فى نفس الإتجاه "17-0356" فى الإتجاه المحورىء كما هو مبين بالشكل 
السابق. وبسبب الحركة المنحنية "708100 6650159" سيكون هناك فرق مابين ٠‏ إلى ١6٠١‏ درجة 
بين القراءات الأفقية الأثنين» وكذلك بين القراءات الرأسية. 

فرق الطور "ععمه016/6 356ثام” بين القراءات الرأسية ستكون مماثئلة لفرق الطور بين القراءات 
الأفقيةء ونيب الحركة الداكرية؛ .يود تقوييا جنة ذزيحة نين القراءات الر أسية والافقدة, 


صفحة 791/8 من 4545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


-7-5-١‏ تشخيص وتحليل الإهتزازات للأنواع الثلاثة لعدم الإتزان:- 





-١‏ عدم الإتزان الإستاتيكى '"ع0631306لا 563616" ويسمى ابيا القوة "ع©3136طمنا عع2همط". 
1 ام تت ل 
لاذه ا ظ ك1 طلجت 0 8 
ظ :اتح قن 
ْ 
سلسم للا 
كن جاصرايع 3 - - 





عدم الإتزان الإستاتيكى "563610" يكون فى نفس إتجاه زاوية الطور '15-05356". السعة الناتجة 
بواسطة عدم الإتزان "531306" تزداد بمربع السرعة "50660 06 50306" (3 تصبح «9) 
أى زيادة سعة الإهتزازات. 

(81) ذائها موجودة فكاده ما تكون مهيمنة على البصمة '00101073665". ويمكن تصحيح عدم 
الإتزان بوضع وزن تصحيحى فى مستوى واحد '306ام 506" عند مركز الجاذبية للعمود الدوار 
"(00) لإأآ/ا003 ]0 ععاومعع . 


5- عدم الإتزان الزوجى "ع313020ططلنا عامنامت" 





الروتور المعلق من الوسط "0801 و(اناط)ع]06ع»" (العضو الدوار مثبت بين بليتين) فى كثير من 
الأحيان يكون به عدم إتزان زوجى ويتم تصحيح عدم الإتزان بوضع وزن تصحيحى على الأقل فى 
مستويين عند ١6١‏ درجة. 

١‏ - فرق الطور ١6١‏ درجة 55 يجب أن تكون موجودة بين الخارجى "000450310" والداخلى 
'0310ط"" فى الإتجاه الأفقى إضافة إلى الخارجى "00450340" والداخلى "1060370" للاتجاه 
الرأسى "5اهء)6/" على نفس العمود "50366". 

)8١( - ١‏ دائماً موجودة د ما تكون مهيمنة على البصمة "5ع1036ممه0". 

"- السعة الناتجة بواسطة عدم الإتزان "0631306" تزداد بمربع السرعة "0ععم5 04 ع3نال5" 


(«3 تصبح «9) أى زيادة سعة الإهتزازات. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 7919 من 555 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


- من المكن أن تسبب إرتفاع الإتجاه المحورى '"1381005ط1/ا 131أا3" بالإضافة إلى سعة إتجاه 


الراديال "دعل بغ امممطة 030151 ". 


1- عدم الاتز انث الدينا "02 3أخطنانا عأمطةصبال" بح "و3 مأطصصم»" من " عمعمم)] 





عامنام»ه لمق" 

الروتور المتدلى '01غ0 9(اناط)©017" (العضو الدوار مثبت خارج البليتين) فى كثير من الأحيان 
يكون به عدم إتزان ديناميكى والذى يشمل على نوعين من الإتزان "ع50©0 06 58861" و"عامنامء" 
وكل واحد منهم يحتاج إلى تصحيح "100غأعع6001". 


7 ش ص 


شة؟ نك لذدعف 12 ١‏ 


ا 


عط بق ا شر 








حدرم يحت قر 


أن ا 


."3“131' موجودة فى الإتجاهين الراديال "630131" والمحورى‎ )١( -١ 

؟- قراءات زاوية الطور للإتجاه المحورى تكون فى نفس الإتجاه "15-1356" ولكن قراءات إتجاه 
الراديال "30131" تكون غير مستقرة "/[056630الا". 

-5-6-١‏ تحليل وتشخيص عدم الإتزان بإستخدام زاوية الطور "ع35مم 
الطور هو أداة مهمة جداً عند تشخيص عدم الإتزان لأن )8١(‏ يمكن ظهورها مع العديد من 
المشاكل الاخرى. 

درجات زاوية الطور الآتية ممكن أن تتغير بمقدار ١5‏ درجة. 

0) فرق زاوية الطور "ع©01:807 0356م" فى حالة عدم الإتزان الإستاتيكى "518361"؛: هو‎ - ١ 





درجة عند مقارنة نفس وضع الراديال "0505161005 30131" على إثنين من رولمان البللى. 

؟- فرق زاوية الطور فى حالة عدم الإتزان الزوجى "عامنامء", هو ١8١‏ درجة عند مقارنة نفس 
وضع الراديال على إثنين من رولمان البللى. 

"- فرق زاوية الطور فى حالة عدم الإتزان الديناميكى وهو مزيج '"1038100طمامء" من " ع00) 
عامنامه 300" هو من ٠‏ إلى ١6١‏ درجة عند مقارنة نفس وضع الراديال على إثنين من رولمان 


البللى. 


ضصفحة 7٠٠‏ مث 445 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





5 - تغيير زاوية الطور "16 ط5 55356" من الإتجاه الأفقى إلى الرأسى يجب أن يكون 1١‏ درجة 1 
ري لكل أنواع عدم الإتزان "ع0631306نا 0801 06 5©ملإ8 "31١‏ عند القياس على نفس رولمان 
البللى. 

ه - الطور يجب أن يكون ثابت وقابل التكرار "©36361عمع 300 إل3ع5" عند عمل الإتزان. 
(وقد يصبح غير مستقر أثناء خطوات تنفيذ الإتزان "31306 100" ربما بسبب ظهور مشاكل 
أخرى تميل إلى أن تصبح أكثر هيمنة "306صأممه0 ع2مم "'). 

5- هناك مؤشر جيد لعده الإتزان "1001636100 9000" وهو يجب أن يكون فرق الطور" ©35رلام 
ععمعءع016" بين الإتجاه الأفقى الداخلى "21200181:مط 030ط ما" (1ا18) والإتجاه الأفقى الخارجى 
"0ط 3:0هطأباه" (نا08) مسار لفرق الطور بين الداخلى ال أسى "أقع ماعلا 10قهطم ا" 
(/ا18) والخارجى الرأسى "ادء6اء/ 3:0وطاناه" (/081). 


-5-6-١‏ ملخص على تحليل البيانات "0363 عط ومأعلااحمم" 
تعلمنا أن نتوقع قمة عالية عند (81) فى المحاور الرأسية والأفقية والمحورية للماكينات المتدلية 


الأول - تشخيص الأعطال الشائعة (الأربعة الكبار) 


"ومناطععناه" أو "مع/اء|أغمقء". وتوقعنا أيضا أن الشكل الموجى "37©/010//ا ©" يكون جيبيا 

55 "0501031 اك . 

اليل المع ربل ديل 7 امون لتقة بد كمي سنن شا اتلتشقون - #بوطت تو ن(١2)‏ وإلقاء نظرة على 
كل. من بيانات. الإتجاه الرا أ 0 الأفقى 9 ركاه المحو رى للماكينات المتدلية "ومباطءع/0'). 
والتحدى الحقيقى هو التأكد من عدم الخطأ فى تشخيص مشكلة عدم الإتزان. 

ويجب عدم تنفيذ عملية الإتزان على ماكينة بها مشاكل أخرى مثل عدم السنترة والتفكك الميكانيكى 
..إلخ. حيث يجب حل هذه المشاكل أولآ قبل أداء عملية الإتزان. 

وكما درسنا الحالات المختلفة لمشاكل الإهتزازات» سوف تلاحظ أنه يوجد عدد من هذه الحالات 
تعطى ة قمة إهتزازات عالية عند ١‏ تشمل عدم السنترة والتفكك وإنحناء الأعمدة وعدم مركزية 
الروتور. ويجب أن تكون راضى عن نفسك فى أنك لم تخطئ فى تشخيص عدم الإتزان مع وجود 
إحدى هذه المشاكل. 

يمكنك أيضا إستخدام زاوية الطور"00356" للمساعدة فى عملية التمييز. ومن المعروف أننا لا نقيس 
زاوية الطور كجزء من الإختبارات الروتينية» ولكننا يمكن إستخدامها كإحدى القياسات الخاصة. 





يجب أن تشاهد فرق زاوية الطور بين قراءات الإتجاه الرأسى والأفقى والمأخوذة من نفس رولمان 
البللى للماكينة. 

ومع عدم الإتزان الإستاتيكى تكون زاوية الطور عند طرفى الماكينة "©ع10أطع73 156 04 005»" فى 
نفس الإتجاه "35م 10". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة "+١‏ من 445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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ومع عدم الإتزان الزوجى تكون زاوية الطور عند طرفى الماكينة "ع10أطع636 عط 4ه 5لمع" ١86٠١‏ 
درجة خارج الطور "5356م 06 أناه". 
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ٍِ 


في كثير من الحالات سيكون لديك عدم إتزان ديناميكى (مزيج من الاثنين معا) ولا يوجد قواعد 
عامة لتغير زاوية الطور بين دخول "175030" وخروج "50310ناه" رولمان البللى. 
المثال الأول:- 





فى الإتجاه الرأسى نرى فى بصمة الإهتزازات قمة عالية عند ١‏ (1,5 ع0/56امم 205)» والشكل 


الموجى على هيئة موجة جيبية جدا. 





سكة 1 0ين 2444 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





أما فى الإتجاه الأفقى سترى مستويات عالية للغاية (59؟ ع7020/56 2205) عند ١ا.‏ وهذا يشير إلى 1 
أت هناك (رنين / مرونة) شديدة بالأرضية يتم إثارتها بواسطة عدم الإتزان. وكما توقعنا مستوى 
الإتجاه المحورى أقل من ١,6(‏ عع5/طامط 205 ). 


الأول - تشخيص الأعطال الشائعة ( 


لع 


أ 
5 


الكبار) 





إذا قمت من خلال البرنامج بإختيار عدد كبير من القياسات سترى شلالات من البيانات 
"11ة4)ع3/لا". يمكنك أن ترى أن مستوى الاهتزاز عند التردد ١‏ تتزايد على مدى فترة من الزمن. 
هذا يمكن أن يكون بسبب تراكم الأوساخ (الرواسب) أو التآكل غير المنتظم لريشة الطلمبة. 





المثال الثانى:- 
ماذا تتذكر عن الروتور المتدلى "708015 ولاناط)]ء017؟ عندما تكون الماكينة بها عدم إتزان فإننا 
نتوقع مستوى إهتزازات عالى عند ١‏ فى الإتجاه الرأسى والأفقى 7 5 الإتجاه المحورى. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة :”7 من 5 54 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 


يمكننا أن نرى إرتفاع ١‏ فى الإتجاه الرأسى. والشكل الموجى يبدو جيبيا جدا '501031نادأه". 
والتمايل الموجود بها نتيجة وجود ١‏ و1ال“ا (عدد ريش الطلمبة). 
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جدا. 





ور لطر الى الصا المتررى ترف 2ر2 طرف أن المسرى جد 1 اي د 


"م 3ماممهل" وعالى جدا. 





صفحة 7١5‏ من 555 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





وفى هذه الحالة كان لدينا مثال كلاسيكى (تقليدى) عن عدم إتزان ماكينة لها روتور متدلى 
"2001 لالاطغ0107/6". وإذا نظرنا إلى مستوى الإهتزازات على الموتور سوف تجد أن المستويات 
أقل بكثير وهو شئ متوقع. 

-1-١‏ عمل الإتزان للعضو الدوار الصلب فى الموقع "وداءم313 0ا6" 

الإتزان هو عملية تصميم أو تعديل الماكينات لتخفيض عدم الإتزان إلى مستوى مقبول والقضاء 
عليه ثيائيا 13 أمكن ذلك 

والروتور الذى يعمل عند سرعة دوران أقل من 90٠٠١‏ من السرعة الحرجة "60ه6م5 انع" 
يعتبر روتور صلب (جاسىئ) "50801 1910©". مع العلم بأن أكثر من 954٠‏ من الأعضاء الدوارة 
تكون صلبة "1010©". والسرعة الحرجة هى السرعة التى يحدث عندها الرنيين "ع©302مهموع»" 
نتيجة إثارة التردد الطبيعى 'لإعضعنا0ع6 31لا أ03". 

-1-5-١‏ الإحتياطات اللازمة لعمل الإتزان:- 

الشكل الزمنى للموجة "0م12/37©4 ©مأ" يجب أن يحتوى على موجة إهتزاز جيبية 
3/لا". وإذا أخذت القياسات بإستخدام العجلة "6:38100اع©80" تشوه الموجة الجيبية نكلو ا لتضخيم 
الترددات العالية. 

ثبات /إ30ع56" الطور "8356م" وثبات السعة "©1|110م300" مطلوب تحقيقها أيكنا فى عملية 


51 


الإتزان. إذا كانت أحدهما غير مستقرة لا تشخص المشكلة كعدم إتزان. فى بعض الأحيان يكون من 
الحكمة قياس إهتزازات الماكينة ومن ثم إيقافها بعد ذلك "001/0 آلاطا5". قم بتشغيل الماكينة مرة 
أخرى وتحقق ما إذا كانت قياسات الإهتزازات والطور تكررت كما هى أم لا "0لع36عغامناك". 

."566201" إجراء تحليل الاهتزاز على الماكينة وأن تكون الإهتزازت وزاوية الطور مستقرة‎ -١ 
."ةاأ3١!" ؟- أخذ قراءات الإهتزازات فى الإتجاه الراديال "30131" والمحوري‎ 

- تأكد من نظافة العضو الدوار. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضلفهة 6 امن 445 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


- تحقق من عدم وجود أجزاء مفكوكة على العضو الدوار. 

ه- تأكد من حل جميع المشاكل الآخرى للماكينة قبل عملية الإتزان. 

5- تأكد من عدم وجود رفة "ألاه (الا"" وتحقق من ذلك بإستخدام المؤشر 10012300 ا3أل". 

- إزالة جميع الأوزان التصحيحية السابقة "5غ طواع/ا موااعع6مع". 

-5-5-١‏ قواعد الإتزان "دعانه وماعمة1ة8" 

يتم عمل إتزان فى مستويين لجميع الأعضاء الدوارة "200:5" بغض النظر لنسبة "القطر/الطول" 
(لالا//ما). 

على أية حال» فى العضو الدوار المتدلى "9(ناط)]006". إذا كانت الإهتزازات فى رولمان البللى 
القريب من الكتلة المتدلية "50355 9(الاط:007/6" لها سعة تقريباً أربعة أضعاف الإهتزازات على 
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البلية الأخرىء من الممكن عمل الإتزان فى مستوى واحد "ومأءع3135ط 356ام-هعاو0أه". 

العضو الدوار المتدلى الذى فيه تكون نسبة "القطر/الطول" (/ا/0) ١:5‏ أو أكثر يمكننا عمل 
الإتزان داخل الحدود المسموحة "ع©01©»:30" فى مستوى واحد "ع©3130ط عؤقام-عاومأة". 
وبالإضافة إلى ذلكء. الروتور المتدلى الضيق "08015 وطناط:ء/7١0‏ /ل031101" لايستجيب كك 
بشكل جيد إلى عمل الإتزان فى مستويان '©6//0-8130". على الروتور المتدلى الضيق» يصبح من 
الصعب فصل تأثير الوزنين "+طواء 0/0" على مستويان القياس " +ممماعنادقءعم ملثلا 
65 لأنها ببساطة قريبة من بعضها البعض. 

المناسب "أطواع/لا 1131" 

إختيار الوزن التجريبى المناسب مهم لأن الوزن الخفيف جدا ١195"‏ 600" قد لا توفر إستجابة 
مناسبة لحساب الوزن التصحيحى '5غ5و2/61ا 152أعع6»0" ومكانه "10636100". الوزن التجريبى 
الكبير جدأ ١360©"‏ 600" من الممكن أن يدمر الماكينة "كاععم/ن". 

الوزن التجريبى يجب أن يلتزم "ع:3056" بالقاعدة 5١/٠٠١‏ (عاباة 30/30) ومعناها تغيير زاوية 
الطور بنسبة 9٠١‏ أو تغيير سعة الإهتزازات على الأقل .90٠١‏ 

-5-5-١‏ خطوات تنفيذ عملية الإتزان فى مستوى واحد "ع)الالعع220 مم قم -عاوم 1ك" 

-١‏ وضع أجهزة الإهتزازات وملحقاتها المستخدمة فى عملية الإتزان على النحو المبين من قبل 
الشركة المصنعة لأجهزة الإتزان. 

-١‏ عمل تشغيلة مرجعية للماكينة "مبم ععمعءععه66" أو (تشغيلة المعايرة) "ددم ممأغةءطذاقء" 





لقياس الإهتزازات وزاوية الطور. 
"- إضافة وزن تجريبى "أطواعلذا |013". 
؛ - عمل تشغيل تجريبى "الام 0131]". 


صلخة 05 من 515 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ه- ترك أو إزالة الوزن التجريبى تبعا لقيمة الإهتزازات (يترك أو يزال تبعا لتأثيرها الإيجابى 
أوالسلبى). 

5- إضافة الوزن التصحيحى "غطواع/ثا ممأاعع0من". 

/- تشغيل الماكينة "(الال 120" لمعرفة مدى التحسن. 

/- إضافة وزن تصحيحى مرة إخرى "6اواء/ةا 18" إذا لزم الأمر. 

9 - لاتعمل أكثر من عدد ؟ "طلم صطأءغ". 

-٠‏ إذا كان هناك حاجة لعمل أكثر من ذلك لخفض قيمة الإهتزازات لتصل إلى الحدود 
المسموحةء فيجب ترك جميع الأوزان فى مكانها "1366م 15 5غطواع//" ومسح بيانات الإتزان 


0و 


الحالية "0ع1»©8١01»©‏ 0363 56 26356»" والبدء فى عملية الإتزان من جديد. 

" 1 خطوات تنفيذ عملية الإتزان فى مستويين "ع)لالعع220 6مق81-غ1/0ا‎ -5-5-١ 

-١‏ وضع أجهزة الإهتزازات وملحقاتها المستخدمة فى عملية الإتزان على النحو المبين من قبل 
الشركة المصنعة لأجهزة الإتزان. 

-١‏ عمل تشغيلة مرجعية للماكينة "مبم ععمعءععه6”" أو (تشغيلة المعايرة) "صبم مماغةءطذاقء" 
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لقياس الإهتزازات وزاوية الطور. 

”- إضافة وزن تجريبى "1/1911 131" للمستوى رقم ١#‏ "#1 306ام". 

5 - عمل تشغيل تجريبى للمرة الأولى "#1 (انام 131م". 

ه- إزالة الوزن التجريبى من المستوى الأول "#1 1306م" ووضعه فى المستوى الثانى " ©30ام 
2 4 . 

5- عمل تشغيل تجريبى للمرة الثانية "#2 نام 2131]". 

/- إزالة الوزن التجريبى من المستوى الثانى "#2 ©130م". 

- إضافة أوزان تصحيحىة '"5+طواع/ا 6150ع6»0166" للمستوى الأول والثانى. 

4- عمل تشغيل تجريبى "الا" |13" وإضافة وزن تصحيحى "أاواع/لا مأ" إذا لزم الأمر. 

-٠‏ لا تعمل أكثر من عدد ؟ "صلم مطأعع". 

-١‏ إذا كان هناك حاجة لعمل أكثر من "انا 110" لخفض قيمة الإهتزازات لتصل إلى الحدود 
المسموحة. فيجب ترك جميع الأوزان فى مكانها "1366م 15 5غ5واع//" ومسح بيانات الإتزان 
الحالية "0ع1»©8١01»©‏ 0363 56 26356»" والبدء فى عملية الإتزان من جديد. 

هناك مقولة من الممكن أن تسبب لك بعض المتاعب وهى (أن أى مروحة تهتز يجب عمل لها 
الإتزان ) فليس كل إرتفاع فى مستوى الإهتزاوات يكون سببه هو عدم الإتزان ومن الممكن القول 
أن هناك فوبيا الإتزان وهنا بعض النصائح التى سوف تساعدك على تحديد المشكلة:- 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضصفحة ءامن 454 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


-١‏ الشكل الزمنى للموجة "17/307660 ©1706" يجب أن يحتوى على موجة إهتزاز جيبية غير 
مشوهه "ع37/لا 5106 . 

؟- سعة "006ا1|1م300" إهتزازات سرعة عمود الدوران )02١(‏ يجب أن تكون ثابتة "/إال0جع+5" 
وقابلة للتكرار "©ع3601غ3عمع2". 

”*- الطور يجب أن يكون ثابت وقابل للتكرار "©1ط3غ63م26 300 لإلدع5". 

5 - لا تزيد توافقات سرعة الدوران فى بصمة الإهتزازات عن ثلاثة (يمكن إستثناء رولمان البللى). 


ه- لا يكون فى أرضية بصمة الإهتزازات ضوضاء مرتفعة "#16017 50156". 
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ربعة 


5- لا يكون فى بصمة الإهتزازات توافقات ثانوية "5ءأصهمصءقط-طناك". 

ا- يجب أن يكون الروتور نظيف وخالى من التراكمات "مناكاآناط 6ه عع66". 

6- عمل الإتزان يكون آخر إجراء تصحيحى للماكينة حيث من الضرورى حل جميع المشاكل (حل 
المشاكل. الواضحة أولا): 


الكبار) 





الروتور لايصبح غير متزن بدون أسباب. إذا كان إتزان الروتور مقبولا ثم أصبح غير متزن. 
حاول دائماً كشف ومعرفة السبب الجذرى لعدم الإتزان "©5لاة© غ200". فى بعض الأحيان يكون 
الروتور فى حاجة لدعم وتقوية لحمايته من الشقوق "720/65" التى من الممكن أن تجعل الروتور 
ريد "60110" مما يؤدى إلى عدم الاتزان المفاجئ. إذا أعيد إتزان الروتور بدون إصلاح 
التشققات "5>اع13© © 159 تمع»"» قد يحدث كسر مفاجيئ: للماكينة. ويمكن تجنب مثل هذه 
المشاكل عن طريق تنظيف الماكينة "1630179" وعمل التفتيش اللازم "7506618100" لإكتشاف 
التشققات وعمل الإصلاح. 

-5-5-١‏ أسباب حدوث خطأ فى عملية الإتزان "05[ ع831302" 

هناك أسباب رئيسية لا تمكنا من الوصول إلى قيمة الإهتزازت المسموحة "5630030" عند عمل 
الإتزان. 

.١‏ خطأ في إنشاء البيانات الأساسية للماكينة على جهاز قياس وتحليل الإهتزازات. 

؟. الفشل فى إزالة الوزن التجريبى "أطواع/دا ."]031١‏ 

". المشكلة ليست فى عدم الإتزان (عادة ما تكون تفكك). 

؛. إدخال موضع "10638100 غ5واع//" للوزن التجريبى "72/1954 131" بشكل غير صحيح فى 
برنامج الإتزان. 

5. الروتور المتدلى "9(اناط:]©017" يتطلب عمل الإتزان فى مستويين "©130م-1/0ا]". 

1. وضع الوزن "غ+70©57ع136م غلاواع/لا" ليس فى الإتجاه الصحيح "0128081007 :6م020" مع إتجاه 


الدوران "ممأععم 1ل مم6 ". 


صفحة 7٠١/8‏ من 545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

/ا. وجود حالة الرنين "مه10أ0ممء أصومهموع"". 

-72-1-١‏ المشاكل التى تؤدى إلى عدم إستمرار الروتور في إتزانه:- 

٠‏ حساسيته للتأثير الحراري "/6أ/اأغأدمع5 اقمحعط1". 

٠«‏ تشغيله بالقرب من الرنين "©©0235ه5ع6". 

٠‏ حدوث تعرية أو تآكل "5100م2»" للروتور. 

."١036عمأ5ا تراكم الشوائب "منالاأباط‎ ٠ 

" تغير السرعة مما يجعل الماكينة تصل إلى حالة الرنين "05016100»© عء6ضقمهوع6". 

٠‏ تفكك أجزاء الروتور "31م مم2 ©05ها". 

-١‏ عدم _السنترة أو المحاذاه "مع مص وذا1153" 

مقدمه:- 

يتفق معظم الخبراء على أن أكثر من 5٠‏ من جميع مشاكل الماكينات "5وممعاطم]م لإلاعصاطء 3م" 
وعن ما يصل 7/5٠‏ من جميع التكاليف المتعلقة بأعطال الماكينات الدوارة سببها عدم الضبط الدقيق 
للمحاور. 

وبعمل الضبط الدقيق لمحاور المعدات يمكننا من زيادة جهوزية الماكينات "1506م" وتقليل 
الأعطال بنسبة تصل إلى 725٠‏ وتقليل الوقت الغير المخطط للتوقف عن العمل " ععنالع) 
1 1360م نا" والذى يؤدى إلى خسارة فى الإنتاج. 

في هذه الأيام يوجد د لخفض التكاليف "0545© 26010159" وتحسين الأصول" وماد امطاغامه 
5 والحاجة إلى عمل ضبط دقيق للمحاور الآن هو أكبر من أى وقت مضى. 

وعدم المحاذاه "115311920616" تنتج من أن الأعمدة "503565" والكوبلنج "1095امنامع" ورولمان 
البللى "631095" لا يتم محاذاتهم بشكل صحيح على طول خطوط مراكزهم "و5ع(1اءعامعه". 
وبالتالى تحتاج الماكينة إلى محاذاه فى المستويين الأفقى والرأسى. 





ويجب عدم الخلط "000105159" بين عدم السنترة وعدم الإتزان. وهناك طريقة واحدة للتمييز بين 
عدم السنترة وعدم الإتزان هو زيادة سرعة الماكينة. ومستوى الإهتزازات نتيجة عدم الإتزان 
سوف يزداد بزيادة تتناسب مع مربع السرعة» بينما الإهتزازات نتيجة عدم السنترة لن تتغير. 
بالطبع هذا الإختبار لا يمكن تطبيقه على كل الماكينات. وهناك إختبار آخر يمكن القيام به وهو 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضصفهة ميخ 454 


الق 
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ربعة الكبار) 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


تشغيل الموتور بمفرده بدون الكوبلنج "01©0لا560نا". إذا كان لا يزال هناك قمة مرتفعة عند »)(7١(‏ 
سيكون الموتور به عدم إتزان. وإذا إختفت »)0١(‏ فتكون مشكلة عدم الإتزان فى الماكينة المقادة 
"0160" أو تكون المشكلة عدم السنترة. وقليلا من الإختبارات يمكن يوفر أدلة جديدة. 

؟-١-‏ أسباب عدم السنترة "أمعمامو[اةدام 6ه دعدنوع" 

وبطبيعة الحال» فإن السبب الرئيسى لجعل الماكينات خارج المحاذاه "4م5706 و3!1 06 ناه" هو أنها 
لم يتم عمل المحاذاه لها بالشكل الصحيح فى أول مرة عند تركيبها. وهذا يمكن أن يكون بسبب سوء 
التدريب أو عدم وجود المعدات المناسبة (أو الوقت) وبالتالى من الطبيعى أن تبقى الماكينة خارج 
المحاذاه وتلحق الضرر بكل من مانع التسرب ورولمان البللى. 

-١‏ التمدد الحراري "3651008م«© |15©203" نتيجة لعمليات التشغيل (كما هو الحال مع 
التوربينات). معظم الماكينات تضبط محاورها فى حرارة الجو العادية (باردة)» ولكونها تعمل 
وترتفع درجة حراراتها فإن هذا النمو الحرارى "9006 06031" يسبب نموأ أيضاً فى عدم 
السنترة. 

-١‏ الماكينات المتصلة بكوبلنج مباشرة "0عامنامء لااأهعع011" لا يتم سنترتها بالشكل الصحيح. 

-٠‏ عدم دقة تجميع أجزاء الماكينة مثل المواتير والطلمبات ...إلخ. 

5 - تغير نسبى فى أماكن أجزاء المعدات بعد التجميع. 

ه- التشويه الناتج من القوى المنقولة إلى الماكينة عن طريق الأنابيب أو المواسير...إلخ. 


40 


5- تشويه الدعامات المرنة '0115ممنا5 عاطأكاء1]” بسبب عزم الدوران "عل001". 


2 
١‏ 
3 
ا 
3 
ا ْ 
ضَِ 
ل 
3 
3 
2 


0 


ربعة الكبار) 





/ا- درجة الحرارة تسبب تمدد هيكل الماكينة "عا بغأء لا أ5 عصأطءةم". 

- شفة الكوبلنج "©5936 139املام0" ليست عمودية على محور العمود. 

4 - مشكلة السوفت فوت "008 504" وهى أن تكون إحدى أرجل الماكينة معلقة. 

-٠‏ أرضية الماكينة غير مستوية "7©/١1©(الا‏ 50314100ناه0" ومتحركة أو غير مستقرة " ومعغ6اطه 
ومذضانعع5 06 ". 


؟75-1- الآثار السلبية لعدم السنترة "5اعع26" 
-١‏ زيادة الاحتكاك وبالتالي إستهلاك الطاقة. 


تخفيض مقدار عده السنترة يوفر الطاقة 


زيادة إستهادك الطافة 


مشقدار عدم السنترة 





صفحة ”١١‏ من 544 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


؟"- إنهيارسابق لأوانه لرولمان البللى لزيادة الحمل عليه أكبر من مواصفات التصميم. 


خفض مثدار عدم السنترة يزيد من عمر اليللى, 
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- إنهيارسابق لأوانه للعمود والكوبلنج. 

- إنهيارسابق لأوانه لمانع التسريب "5631" وبالتالى زيادة تسريب زيوت التشحيم. 

5- إنهيار الكوبلنج ومسامير القاعدة. 

5- زيادة الاهتزاز والضوضاء. 

7-19- أنواع عدم السنترة "+مء مادو1[|تدأام" 

عدم السنترة هى بإختصار عدم تطابق خط مركز العمودان للكوبلنج مع بعضها البعض. 

؟5-5-١-‏ عدم السنترة المتوازى "أمع صاصوأا53ام اغ1١اق:3ه"‏ 

عدم السنترة المتوازى (الإزاحى "05566'") يحدث عندما يكون خط مركز العمود " 503/6 
دع مذاءعغامع" ررد ولكن مزاح أحدهما عن الآخر. 

عدم السنترة المتوازى ينتج عنه قوتان الأولى قوة القص (زاوية القص تكون 45 درجة) وقوة 
إنحناء لحظية تؤثرعلى نهاية الكوبلنج لكل عمود. 


0 


ربعة الكبار) 








إرتفاع مستوى الإهتزازات عند لا و 2١‏ فى إتجاه الراديال 30131" (رأسى وأفقى) على رولمان 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة "١١‏ مث 445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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وفي أغلب الأحيان تكون "ا أكبر من .72١‏ 
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أمع ممع || 52ام أ311م 








م6 

0 

> ع2 1 

| 1 1 1 1 آ 1 , 1 1 آ : | . | 1 | , 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
015 








زاوية الطور'"©635م" ١6١‏ درجة فى عكس الإتجاه "ع0105-0-0035" على جانبى الكوبلنج 


"'009أامنامه عطا 362055" . 


1-9 ات عدم السنترة الزاوى 'غ24ع07ناضو|! ةدام 6ق3الاومة" 


عدم السنترة الزاوى يحدث عندما يكون العمودان متصلان "501560" عند الكوبلنج "ومذامنامء" 
وليبس متوازيين وتؤثر قوة الإنحناء 5 العمود "غ1قطك . 





صفحة 7١7‏ من 545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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عدم السنترة الزاوى ينتج عنه قوة إنحناء لحظية تؤثرعلى كل عمودء ويتولد مستوى إهتزاز قوى 
عند ١لا‏ وبعض الإهتزازات عند "لا فى الإتجاه المحورى لكل من البليتين. 

سيكون هناك أيضا إهتزازات قوية فى إتجاه الراديال "30131" (رأسى وإفقى) عند ١لا‏ و"لا وهذان 
الحدثان يكونان فى نفس الإتجاه "©352م-(0مأ". 


له جا 








- 
- 
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إهتزازات زاوية الطور "8356م" ١6٠١‏ درجة فى عكس الإتجاه "0104-0-06356" على جانبى 
الكوبلنج "109املام»© ©8656 362055" فى الإتجاه المحورىء وفى نفس الإتجاه "17-0356" فى إتجاه 
الراديال. 

عدم سنترة الكوبلنج عادة ما ينتج عنها مستوى إهتزازات عالى عند ١لا‏ على رولمان البللى على 
الجهات الآخرى للأعمدة. وهذا يعنى أنه يمكننا جمع الإهتزازات على النقط الخارجية "03:0طأناه" 
لرولمان البللى للموتور أو الطلمبة على سبيل المثال ومنها أيضا تظهر عدم السنترة. 
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معظم حالات عدم السنترة مزيج من عدم السنترة المتوازى وعدم السنترة الزاوى. التشخيص» 
وكقاعدة عامةء يتم على أساس وجود إهتزازات مهيمنة "3600ئمطألا غ+موماممهل" عند ضعف 
سرعة الدوران )١5(‏ مع زيادة مستوى الإهتزازات عند )7١(‏ فى الإتجاه المحورى "3131" وفى 
أى من الإتجاه الرأسى أو الإتجاه الأفقى. 

مشاكل الكبالنج المرنة "159املام»© عاطاكاء51" سوف تضيف توافقات لكل من )"١(‏ و (727). وفى 
الواقع عدم السنترة ينتج عنها مجموعة متنوعة من الأعراض '05مم مالاو" على مختلف 
الماكينات» ويجب تشخيص كل حالة على حده إستنادا على فهم الأسباب. 


(316) أمع ممع أ د 5اا/ا 





1 


20 3 





أجهعامء/١‏ 
060120011 د 








0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0115 








وبالإضافة إلى قمم )*١(‏ و(07)» كثيرا ما يظهر قمة قوية عند (5<) مصاحبه لعدم السنترة فى 
كثير من الأحيان. 
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5-5- تفسير_ما يحدث لكود 





نج المعدة عند عدم السنترة المتوازى والزاوى 


عدم السنترة الزاوى يسبب إهتزازات فى الإتجاه المحورى عند تردد سرعة الدوران .)'١(‏ وعدم 
السنترة المتوازى ينتج عنه إهتزازات فى الإتجاه الراديال عند ضعف سرعة الدوران (75) كما 


بالشكل. 
7 أعااتموم 





اك اوها 
مرمل] لمررورزط كااوراك 
اماك فاط ؤرما 


| م 
151 و | 
ظ رمآ 3 
١ 1 1‏ رن 
| 20 رذ ا 
| اماع - 
131لا 0-0 
كك لمناعم ]زلا 








هاا وب 





الم 


لبه ري 


انإعلكت "اكلم 
ممع [] لعمووز كالوراك عي “ير 
تاك عاانرع|] مر صي.” 





سا1 1 


ه اقنش #* 
كت 





معدة مكونة من جزئين قائد ومنقاد» القائد هو الجزء المتحرك (العمود المتحرك) والمنقاد هو الجزء 


الثابت ( العمود الثابت) ويوجد بنز لتثبيت العمودين معأ عند فلانشات الكوبلنج. 


وعندما يتم تثبيت المعدة وتجميع الكوبلنج ولا يتم محازاة العمودين معا بدقة يحدث مشكلة عدم 


سنترة وهو إما عدم سنترة متوازى أو زاوى أو كلاهما معا. 


1-4-5- فى حالة عدم السنترة الزاوى 


ينتج عن عدم السنترة الزاوى إهتزاز يؤثر فى الإتجاه المحورى للمعدة وهذا التأثير يحدث مرة 


واحدة فى كل لفة للعمود كالتالى:- 


-١‏ فى حالة وجود بنز التثبيت فى أعلى 
نقطة عند الساعة ١١‏ تكون الثغرة بين 
العمودين (الفلدنشتين) تأخذ شكل حرف ٠‏ 
مقلوب كما بالشكل المقابل أى أن الفلنشتين 


متقاربتين من أعلى أكثر من أسفل (وهو 
الوضع الخطأ الذى تم تركيب المعدة عليه). 
5- عند دوران العمودين ربع لفه يكون 
البنز عند الساعة " وما زالت الثغرة تأخذ 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


أى أن المسافة بين الفلنشتين تقل مع 
المحافظة على الشكل حرف /ا. 

"- عند دوران العمودين ربع لفه ثانية 
يكون البنز فى أسفل نقطة عند الساعة ‏ 
وتكون الثغرة أقل ما يمكن أى أن المسافة 
بين الفلنشتين تقل أكثر من الوضع السابق. 
4- عند دوران العمودين ربع لفه ثالثة 
يعون البنز عند الساعة 1 فتزداد قيمة 
الثغرة أى تزداد المسافة بين الفلنشتين حتى 
تصل لقيمتها فى الخطوة ؟. 

- عند دوران العمودين ربع لفه رابعة 
يكون البنز عند الساعة ١7‏ مرة أخرى 
وتزداد قيمة الثغرة أى تزداد المسافة بين 


الفلنشتين حتى تصل لقيمتها فى الخطوة .١‏ 





مما سبق يتضح أن الحركة الوحيدة التى تحدث هى تقارب وتباعد الفلنشتين فى الإتجاه المحورى 
مرة واحدة فى اللفة الواحدة حيث أن الفلنشتين بدأتا فى التقارب بداية الدوران حتى وصلت لأقل ما 
يمكن عند نصف اللفة ثم بدأتا فى الإبتعاد فى النصف الآخر حتى وصلت إلى نفس نقطة البداية عند 
نهاية اللفة. إذا هو حدث وحيد فى الإتجاه المحورى فى اللفة الواحدة. وهذا هو تأثير عدم السنترة 
الزاوى للأعمدة. 

ثانياً: فى حالة عدم السنترة المتوازى (الإزاحى):- ينتج عن عدم السنترة المتوازى إهتزاز يؤثر فى 
الإتجاهين الأفقى والرأسى للمعدة وهذا التأثير يحدث مرتين فى كل لفة للعمود كالتالى:- 


ع 
وجو 


-75-14- عندما يكون عدم السنترة المتوازى في الإتجاه الافقى 
١‏ - فى حالة وجود بنز التثبيت فى أعلى 
نقطة عند الساعة ١١‏ تكون الفلنشتين فى 


نفس مستوى الإرتفاع بينما توجد إزاحة 


بينهما فى الإتجاه الأفقى حيث أن العمود ٍ 
5 ل 0 . العمود الددتحر نك 
المتحرك له إزاحة ناحية الساعة *.ل-. لعمود المئحر 


الود التاإت 





الوضع الخطأ الذى تم تركيب المعدة عليه). 


0ى 
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الق 


5- عند دوران العمودين ربع لفه يكون 
البنزن عند الساعة “”“ ويتحرك العمود بذز التئبيت 
محرت شر ىل اناد الواعه 4 حى 0 
يتطابق مع العمود الثابت فى نهاية ربع اللفة العمود المتحرلق العمود الثايت 
"- عند دوران العمودين ربع لفه ثانية 
يكون البنز فى أسفل نقطة عند الساعة ‏ 

العمود المئدرك الود الثلإث 
ويعود العمود المتحرك للحركة فى إتجاه ل سرس 
الساعه ”" تحت تأثير إنضغاطه والقابلية : 


/ 


الأول - تشخيص الأعطال الشائعة ( 


0 


ربعة 


ص . 
6 
#ي 


لرجوعه لوضعه الأصلى الذى تم تركيبه بقن الت 

عليه تاركا العمود الثابت فى مكانه (وهذا 

هو الحدث الأول). 

4 - عند دوران العمودين ربع لفه ثالثة يكون 

البتز حنك. الساعة 5 .وبفحرك. العمود بنن التتبيت 
امتدورك قصر فى تجاه الساعة 45 حتى ١‏ 
يتطابق مع العمود الثابت فى نهاية ربع اللفة العمود المتحرك الممود الثبت 
5- عند دوران العمودين ربع لفه رابعة 

يكون البنز فى أعلى نقطة عند الساعة ١١‏ 

يعود العمود المتحرك للحركة فى إتجاه 

الساعه " تحت تأثير إنضغاطه والقابلية 


الكبار) 


لرجوعه لوضعه الاصلى الذى تم تركيبه العمود ا كه التاث 
عليه تاركا العمود الثابت فى مكانه (وهذا 
هو الحدث الثانى). 





مما سبق يتضح أن هناك حركتان تحدثان للعمود المتحرك فى الإتجاه الأفقى فى اللفة الواحدة. 
الأولى تحدث بالحركة من وضع الإزاحة إلى وضع التطابق للفلنشتين (من الساعه ” إلى الساعه 
4) ثم العوده (من الساعه 1 إلى الساعه ”) فى النصف لفه الأول» أما الثانية فهى نفس الحركة فى 
نصف اللفة الآخر. 
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ال 


إذأ هما حدثان فى الإتجاه الأفقى فى اللفة الواحدة. وهذا هو تأثير عدم السنترة المتوازى للأعمدة 

(فى الإتجاه الأفقى). 

--72-4- عندما يكون عدم السنترة المتوازى في الإتجاه الرأسى 

ونفس التأثير يحدث فى الإتجاه الرأسى إذا كان عدم السنترة المتوازى للأعمدة (فى الإتجاه 

الرأسى). 

-5-5١‏ تحليل بصمة الإهتزازات "0التأععم5 [ع2" 

معظم مشاكل عدم السنترة مزيج "6001538100" من الزاوى '130بلاو35" والمتوازى "غع065".: 

ويتم تحليل القياسات فى الإتجاه الراديال والمحورى للترددات )072١(‏ و("). وبمقارنة قوى عدم 

الإتزان "وعع06؟ 6053/3066" وقوة عدم السنترة "5وعع/60 غ+060ووذاووأام" نجد أن قوى عدم 

الإتزان هى نفسها فى مواضع "50518005" الأفقى والرأسى بينما قوة عدم السنترة نادراً ما تكون 

ثابتة فى كلتا الموضعين (الأفقى والرأسى). 

مثال على إرتفاع الذروة "ا والتى تظهر مشكلة عدم السنترة. 
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ل ا 

حالة الكوبلنج تكون مقبولة وجيدة ويعمل لفترة طويلة من الزمن عندما تكون السعة "ا أقل من 
0 من السعة .7١‏ 

من الممكن حدوث مشكلة للكوبلنج "0300396" عندما تكون سعة الإهتزازات عند "'ل“«ا مذلا 
إلى /١5١‏ من ال. 

تكون مشكلة عدم السنترة حادة "905©01ذ|د5ام 5/606" ويجب إصلاحها فى أقرب وقت ممكن 
عندما يكون إهتزازات الماكينة عند "ا فوق 2275٠‏ من 2١‏ أو ربما تحتوى بصمة الإهتزازات 
على توافقات متعددة من "لا الى .2١٠١‏ 
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إذا زادت سعة الإهتزازات "©0/ا]1|م30 305ط1/" فى المستوى الأفقى مرتان أو ثلاثة مرات» 
وهذا يشير إلى مشكلة عدم السنترة. 


5 عل نمسم 








نما 
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زحم 
س0 
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60 
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10 
وتسمى 56 عدم السنترة الراديال "أمع صم موذاوذدذألا 830151" 

-١‏ يتميز عدم السنترة الزاوى بإرتفاع مستوى الإهتزازات فى الإتجاه المحورى " |33 اوأط 
مقطألا . 

؟- زاوية الطور "5356م" ١8٠٠١‏ درجة فى عكس الإتجاه "010-0-00356" على جانبى الكوبلنج 
"'ومأاملامء عطا و5م2ع3 . 

"- إرتفاع مستوى الإهتزازات فى الإتجاه المحورى لكل من ١‏ 81/1 و" 2 |/اطجا. 

؛- ليس من المعتاد هيمنة "10366ماهك" كل من الاء "الا أو "لا وذلك لأن تلك الأعراض 
"080115 7الا5" من الممكن أن تشير إلى مشكلة الكوبلنج "ممعءاطمءم و(ذامنامء". 


75-5-5- عدم السنترة المتوازى "أصع صاصوأا53ام اعااق:3ه" 






11 
لم1 
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الق 


-١‏ عدم السنترة المتوازى له أعراض وعلامات "7806005 الاو" مشابهه لعدم السنترة الزاوى 
21531190017 36اناوم3": ولكنها تظهر إرتفاع فى الإهتزازات فى الإتجاه الراديال " |3013 
مقطالا . 

؟- غالبا ماتكون ١‏ 8611 أكبر من 7 8511. ولكن إرتفاعها غالبا ما يتحكم فيها نوع وشكل 
الكوبلنج "عمل ومذأامنامء". 

"- عندما يكون مستوى الإهتزازات مرتفع "إعناء5" لأى من عدم السنترة الزاوى " 13لاو30 
خم ماصوذتاةدتم" أو عدم السنترة الراديال "+0»عممصو!ط!11153 530151 "؛ يمكن أن تظهر فى بصمة 
الإهتزازات قمم ذات سعات عالية "315©م ©1140م300 5و1" وتوافقات عالية كثيرة (من 5ا - 
أو حتى سلسلة كاملة من التوافقات عالية التردد ومشابهة فى ظهورها للتفكك الميكانيكى 
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"1005620655 أقعأصقطعع ما . 

5- إذا كان عدم السنترة حاد "+771531195710 6عل/اء5" فإن شكل البصمة "6م563 لالاناعءعم5" 
ومقدار السعة "©1|1100م300" يعتمد على نوع وتصميم الكوبلنج "0وأ5ع0 و0ذامنام0". 

5- زاوية الطور "55356" ١6٠١‏ درجة فى عكس الإتجاه "0104-0-00356" على جانبى الكوبلنج 
"وص [املامء عطا 5وم302 . 

-5--5١‏ أسباب زيادة الإهتزازات في الإتجاه المحورى "63100 ط5أ/ا 31م" 

السبب الرئيسى لزيادة الإهتزازات فى الإتجاه المحورى هو عدم سنترة العمود/الكوبلنج. ومعظم 
عمليات الإهتزازات التى تظهر زيادة الإهتزازات فى الإتجاه المحورى تكون المشكلة فى عدم 
السنترة. والبعض يستخدم القاعدة وهى عندما يصل مقدار الإهتزازات فى الإتجاه المحورى إلى 
على الأقل من إهتزازات الإتجاه الراديال (الإتجاه الأفقى أو الرأسى) يكون منبع الإهتزازات 
ناتج من عدم السنترة. 

هذه القاعدة جيدة إلى. .حد.معقول. ولكن» للأسف» ابت موقوق: بها ذائما:. لآن .عدم 'السنئرة ليست 
لط ال رن الى ريه ارس 

هناك العديد من الحالات التى تكون فيها عدم السنترة هو مصدر المشكلة » وقيمة الاهتزازات فى 
الإتجاه المحورى منخفضه قد تصل إلى ٠١‏ الى "١‏ في المئة فقط من إهتزازات إتجاة الراديال 
"مماعغ3طأنا 130131 . 

ومن المفترض أن مقدار الإهتزازات فى الإتجاه المحورى تعتمد على نوع الكوبلنج " 1(9املامء 
6/06" ونوع عدم السنترة إما عدم سنترة متوازى أو زاوى. 

وأى مصدر من مصاددر الرنيين "650073066" يمكن أن يكبر المستوى القليل لإهتزازات الإتجاه 
المحورى بحيث يبدو مثل إهتزاز عدم السنترة. 
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وعندما تكون الإهتزازات فى الإتجاه المحوري عالية» تحقق أولاً من معرفة أسباب أخرى لزيادة 
الإهتزازات فى الإتجاه المحوري أعلى مما هو معتاد. 

وإذا كانت البنود في القائمة الآتية ليست إحدى الإحتمالات فإنه يمكنك الجزم إلى حد ما وبأمان أن 
الإهتزازات فى الإتجاه المحوري ترجع إلى عدم السنترة:- 

-١‏ إنحناء الأعمدة "345 ط5 غ+مع8". 

-١‏ الأعمدة عندما تكون فى حالة الرنين الناتج عن التيارات الدوامية للزيت "اءآطالالا غ50036ع2". 
"'- "ومأ3عط ل0عكاء0»" معناها وجود زاوية بين الجلبة الخارجية وبيت رولمان البللى "ومادباهم" 
أو الجلبة الداخلية والعمود '50366. 

4- عدم سنترة رولمان البللى (نادرا 'ع231"). في بعحن. الأحيان هن العمكن. اخ يكون: وولضات 
البللى تم سنترته بطريقة خاطئة "015319060" فى الإطار الخاص به "23006 بطريقة ملتوية 
"0/1560" بإستخدام رقائق "5517060" موضوعة بطريقة غير سليمة. 

ه- الرنين" 68505730566" الناتج من بعض أجزاء الماكينة فى الإتجاه المحورى "00٠1غأع018‏ |3أا3". 
5- فى حالة (ع31306طمنا عامنامء). 

/ا- فى حالة تهالك "0/010" التروس الحلزونية "ا1ق1ا©7" أو المخروطية "اع/اء0". 

؟ -/1- تحليل قياسات زاوية الطور "ؤ5أو5لإ/ة30 ©35طم" 

قاسات زاوية الظور .تكون أذاه.مفيدة جدا لتشخيص. عدم السنترة.. إذا كان ذلك ممكناء قياس :تغير 
زاوية الطور "516 356(ام" بين قراءات الإتجاه المحورى "6301505 313" والطرف الآخر 
المعاكس من الجهة الأآخرى للماكينة "6005© ع051مم0". 

ملحوظة:- كل قيم زاوية الطور"5عااة/ا 6356م" هى + 353٠©‏ بسبب التفاوت الميكانيكي 
'ع21306ق/ا اقعأاصقطعع ا . 

عدم السنترة الزاوى:- فى الإتجاه المحورى. زاوية الطور "0356م" ١6١‏ درجة فى عكس الإتجاه 
"ع35م-0105-06" على جانبى الكوبلنج "109املامء 56+ 362055" أو الماكينة. 

عدم السنترة المتوازى:- فى إتجاه الراديال زاوية الطور "5356م" ١8٠١‏ درجة فى عكس الإتجاه 
على جانبى الكوبلنج أو الماكينة. 

صفر درجة أو ١6٠١‏ درجة هى زاوية تغير الطور"5356م" والتى تحدث كلما تحرك اللاقط من 
الوضع الأفقى إلى الوضيع الرأننى. على نفس رولنياق اليل . 

مزيج "'036100أطممم»" من_الإثنين_السابقين د فى الإتجاه الراديال والمحورىء. زاوية الطور 
١8٠١ "5035©"‏ درجة ستكون موجودة على جانبى الكوبلنج أو الماكينة. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة ”7١‏ من 545 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


5-/- ملخص عن عدم السنترة 














5 من الوصف السابق لكل من عدم السنترة المتوازى والزاوىء يمكننا أن نلاحظ أن ١‏ و"”لا و"لا 
[ااهى الترددات المهمة؛ ولكونها مهمة فمن المهم جدأ أن نحدد وبدقة سرعة دوران الماكينة. 
ا (316) غخصع مطامع ]أ اج15/ا 
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ورأينا أيضا أنه من الضرورى أن نحلل بيانات الإهتزازات فى الإتجاهات الرأسية والأفقية 
والمحورية. والقياسات ف الإتجاه الفحور ى بين دا عند محاولة تشخيص عدم السنترة. 








أمع ماوع | دكام 2 ناناعحم 
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كما لوحظ سابقاء كل من مستويات الإهتزازات فى الإتجاهين الرأسى والأفقى تكون عالية» على 
عكس عدم الإتزان» لن تكون بالضرورة متساوية. 

وفى الواقع من الممكن لأحدهما أن يكون ضعف الآخر. 

أداء لمأ !وكام أعااههم 
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إذا كنت لا تستخدم اللاقط الثلاثى '/عغ+2006عاءع36 ا3أد1": فعليك أن تأخذ قياسات الإتجاه 
المحورى بشكل منفصل. 


صفحة "7١7‏ من 4414 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 





























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ومن الأفضل أخذ قراءة الإتجاه المحورى من الجهة الخارجية لرولمان البللى " 030طناه 
6065" (جمع القراءات من الجهة الداخلية لرولمان البللى "3015095 5030" يعون حا 
لوجود غطاء الكوبلنج وضيق المسافة). 

تذكر دائماً أن جميع الأجزاء المتدلية "09نا!/0176" سوف ينتج عنها إرتفاع فى مستوى الإهتزازات 
فى الإتجاه المحورى عند .١‏ وإنحناء الأعمدة "503466 +560" يمكن أن يساء فهمها على أنها عدم 
سنترة (كما سنرى لاحقا). ولذلك يجب التفكير جيدا فى الماكينة» وتأكد من تطبيق قواعد التحليل 
لكل من عدم الإتزان وإنحناء الأعمدة قبل تنفيذ عدم السنترة. 

عند ملاحظة قمة عالية عند ؟الاء تأكد أولاً من أنها ليست ضعف تردد التيار الكهربى " 6ج1|| 
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ربعة 


لاومعناوع؟" ٠٠١(‏ هرتز). حيث أنه من الوهلة الأولى هذه البيانات تبدو وكأنها ضعف سرعة 


الكبار) 





الدوران لا. وفى الواقع هذه القمة هى مزيج من "لا و١٠١٠‏ أو ١٠١٠هرتز.‏ 
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وإذا رأيت قمة عند ١لا‏ وهى فى الواقع ٠٠١‏ أو ١٠٠١‏ هرتزء يجب التحقق من أسباب هذه القمة: 
ولكن أيضا واصل الفحص والتحقق اللازم لعدم السنترة. 

الشكل الموجى "17/317601 ©6170" ليست مفيدة بالقدر اللازم. وإذا وجدنا قمة مهيمنة عند ١لا‏ فى 
الإتجاه المحورىء؛ من الممكن أن نتوقع أن الشكل الموجى عبارة عن موجه جيبية جيدة. وإذا وجدنا 
قمة قوية عند الا ومعها بعض الا الشكل الموجى سيكون ب! بعض التموجات أو بعض التمايل 
"عاططمنلنا" . 

وينطبق الشئ نفسه على قياسات زاوية الطور '5غ016707©171ا7©35 0356م" على جانبى الكوبلنج. 
عند مقارنة قراءات ١‏ فى الإتجاه الأفقى والرأسى فإنهما يكونان إما فى نفس الإتجاه "©35طم-م1١"‏ 
أو ١6‏ درجة عكس الإتجاه "0356م 06 غألناه". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة ”١7‏ من 545 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


مثال -:١‏ 
موتور بقدره قدرها ٠١‏ حصان يقود طلمبة طرد مركزى "70الام 01150931ع6" من خلال كوبلنج 
مرن "100امنام»ء عاطاألاعا؟". وسرعة الموتور "55٠‏ 5611ه8. وعدد ريش حدافة الطلمبة " ريش 

"73065 . 
إذا بدأنا مع البيانات الرأسية للمضخة يمكننا أن نرى قمة عالية عند ١لا‏ وبعض الاهتزاز عند .7<١‏ 

إرتفاع القمة عند ”ا هى علامتنا الأولى. 
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ربعة الكبار) 





ننظر إلى بيانات بصمة الإهتزازات فى الإتجاه الأفقى. يمكننا أن نرى قمم عالية عند كل من <١‏ 


والالا وترى ايطنا قنة صغيرة عند *لا: 





ولكن ماذا نرى فى الإتجاه المحورى؟ يمكننا أن نرى قمة عالية عند ١لاء‏ وكما هو متوقع (القمة 
عند حوالى ١لا‏ هى كما قلنا سابقاً مزيج من "لا وضعف التردد الكهربى). وهذا يؤكد تشخيص 
عدم السنترة» ولاحظ أن مقياس الرسم مختلف - وسعة قمة 2١‏ فعليا أقل من المستويات التى 
رأيناها فى الإتجاه الرأسى والأفقى. 


ضفخة :4 79 مخ 25 ؛ الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


يق يخود يك ايح ابو يك حت يتور امحل بنج وت “سناجتي يجت بق تنود اميف "بنذ ستو اوس" لوت امن يور لتر الول بض ا حصو يسار مجو ميحد بيص] . امبص: ليتوا بجي مده بكار تابجو مسجو تجار “ليق جيك متذة جتان ايحو ايك اقيق يتا جو امول مك !204 يور بيجو تر يج ب جود تار ته 
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ربعة 


وإذا رجعنا للقياسات السابقة نرى أن السعة كانت عالية (ولاحظ أن مقياس الرسم مختلف). وهذا قد 
يكون عدم السنترة الناتج من التمدد الحرارىء: ولكن وقت الإختبار الأخير لم يكن هناك إجهادات 
على الماكينة من أعمال الإنابيب. 


الكبار) 





لله سه م نعنتلةقفتسا 
ع 1 - 5 4 3 2 


مودعم ع | 





بالمناسبة» إذا درسنا بيانات الموتور والطلمبة عن قرب». سوف نرى وجود علامات لتاكل رولمان 
البللى. وبيانات كل من الموتور والطلمبة فيها ترددات جانبية "510603005" من ١لا‏ (من الممكن 
أن تكون مشكلة الجلبة الداخلية). وليس ذلك غريبا نتيجة كمية عدم السنترة وطول الفترة الزمنية 
التى كانت فيها الماكينة خارج المحازاة. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة ”١٠‏ من 5545 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





؟-4- الأساليب المستخدمة لعمل محاذاة للأعمدة 

عدم السنترة مشكلة شائعة» وهى مهمة لأن زيادة قوة الدوران تسبب إجهادات لا داعى لها لكل من 
مانع التسريب "56315" ورولمان البللى "5ومءةء6". 

وفى قسم الصيانه ناقشنا رع رقيد من "الصيانة الاستباقية" "ع30معغ11310! 82030176" وهى 
تقلل من مشاكل عدم السنترة وبالتالى تقليل حالات الأعطال الثانوية ,560003" وعدم زيادتها. 
وإذا إستخدمنا أجهزة الضبط الدقيق لمحاور الماكينات بإستخدام شعاع الليزر "0وذاة 0مأد5اعع6م" 
وكذلك عمل الإتزان الدقيق» سوف تكون المعدات أكثر موثوقية "عاط3ذاع هم ". 





وأفضل محاذاه تحدث لأى ماكينة هى التى تتم دائما فقط فى درجة حرارة التشغيل حيث أن عملية 
السنترة تتأثر بالتمدد الحرارى "305150م<© 131ءط" والإنكماش "600438100" ويستحسن 
قياس الإهتزازات لتشخيص مشكلة عدم السنترة فى درجة حرارة التشغيل العادية للماكينة. 
والأساليب المستخدمة لعمل السنترة هى:- 

:.0000" المسطرة العدلة (الإدة) "©531986609"» فقيرة فى الدقة "001م"» سريعة فى الضبط‎ -١ 
."9000" وسهولة فى الإستخدام‎ 

؟- جهاز الضبط بإستخدام الساعة "1501636015 |013"» جيدة فى الدقة "001م'» بطيئة فى الضبط 


زومممك و بة فى الا 0 أم 00م . 


صفحة 75" من 545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


2- نظام ضبط المحاذاه بشعاع الليزر "311960604 /1356"»: جيدة فى الدقة "001م"» سريعة فى 
الضبط "9000» وسهولة فى الإستخدام "000و". 

وباختصارء فإنه من الواضح ات نظام ضبط المحاذاه بشعاع الليزر "غ+مع دوذاة 2م135" هو أسرع 
واسين في الإستخدام من جهاز الضبط بإستخدام الساعة "1001636015 0131" حيث يكون أكثر دقة 
ولا يتطلب مهارات خاصة '5!!أ»!5 5066131" للحصول على نتائج دقيقة في كل مرة. 


اأناء عله الملا؟ ع5[ 5 101311 أا 01 "7 

















؟-.٠١-‏ عدم سنترة رولمان اليللى "وماعدعط لعدوزا8153" 

١ذ-‏ أعراض الإهتزازات مشابه لعدم السنترة الزاوى "أمعصاصو|ذاةذاأم 32الاومة". 
؟- أى محاولة لإعادة سنترة الكوبلنج أو عمل إتزان للعمود الدوار لا تخفف "3/17/1366 704" من 
حدة المشكلة. 


"- سوف يتسبب فى إلتواء الحركة "77081007 10/156159" بما يقرب من ١6١‏ درجة 
6أط5" من جانب إلى آخر"5106 0غ 5106" أو من أعلى إلى أسفل "مامغغوط مغ ممع". 


35م 
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1.ث [ ع2 لثر ب 
0 
33 
19200002 م 
"- التفكك الميكانيكى "100525655 اقعءأصةطعع 1" 


مقدمه:- 
إننا فى حاجة إلى مناقشة وجود التفكك الميكانيكى 1١05625655"‏ 1231م3طع76",: والذى يتجلى فى 
صورة توافقات "5300215" لسرعة الدوران »)١(‏ وهو التفكك الناتج من قواعد الهياكل 
الخرسانية "0056076©55ا! |اق3]نائآءلام54" أو قواعد رولمان البللى "21ؤ6065عم وطلءقءط " أو من أن 
التثبيت أو التربيط غير مناسب بين الأجزاءء وبصمة الإهتزازات تتميز عادة بوجود سلسلة طويلة 
من توافقات تردد سرعة الدوران "د5ءأمهصءقط لإءمعباوع2 03109" أو نصف سرعة الدوران 


وتوافقاتها عند زيادة السعة بشكل غير عادى. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة ”١١/‏ من 545 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


وقد تكون هذه التوافقات متفرقة على سبيل المثال التفككات قد تظهر قمم "61م" عند (77.57 
ء دلاء 5ك ءإلخ) أو(؟لاء ه,الاء 4كاء هردلا . 6ل ءإلخ). 

النفكك الميكانيكى إتجاهى للغاية "ا31مم60ع016 لإاطواط" فى كثير من الأحيان ومن الممكن أن 
يحدث بشكل ملحوظ بقراءات مختلفة إذا قمت بمقارنة القراءات حول محيط رولمان البللى فى إتجاه 
اراحك ريق ديهف تمن 

ولاحظ حا أن التفكك الميكانيكى غالك ما يحدث مضاعفات "5عام]الام" للترددات الثانوية "-ط نك 
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7300016 عند 7/١‏ أو 7/١‏ 7 8510 (سرعة الدوران) ٠,5(‏ ء ١,6‏ و 27,5 إلخ). 

الأسباب المحتملة للتآكل/التفكك "5دع0ع310/1005ء/ن/":- 

٠‏ تفكك الماكينة نتيجة لسوء تثبيتها على القاعدة. 

٠‏ تفك الماكينة نتيجة لتفكك أجزائها. 

٠‏ تفكك أجزاء رولمان البللى أو تفكك تثبيت الكرسى المثبت عليه البللى "5621 وماءقء6". 

تأثير التفكك الميكانيكى 

-١‏ إذا كان التفكك نتيجة رولمان البللى» وتأثيره مشابة لعدم الإتزان» سيكون أكثر حدة. 

-١‏ إذا كان التفكك نتيجة جزء من أجزاء الماكينة (ريش المروحة)» هناك إحتمال لأن يصبح هذا 
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ربعة الكبار) 





الجزء سبب فى أضرار ثانوية "030306 566070319 ". 
-١-+‏ تشخيص التفكك الناتج من الحركة الدورانية واا: 


الدورانية "-م0مط 320 ومأغ0063 





"10131100 5 

سوف نناقش التفكك الذى ينتج عنه قمة كبيرة عند .)0720١(‏ وفى الحقيقة يوجد نوعان من التفكك. 
النوع الأول هو تفكك ناتج من الحركة الدورانية "1005607655 0861090" وينتج عنه تفكك مفرط 
بين الأجزاء المتحركة والثابتة للماكينة كما هو الحال فى رولمان البللى. والنوع الثانى وهو تفكك 
ناتج من الأجزاء الثابتة والغير متحركة مثل أرجل الماكينة مع القاعدة أو بيت البلية " و0أهء6م 
9" أو كرسى رولمان البللى والماكينة. 

1-1-1- النوع الأول وهو التفكك الناتج من الحركة الدورانية "55عم0056! 09اغ08”»" 

التفكك الناتج من الحركة الدورانية يحدث نتيجة التاكل فى رولمان البللى. ففى البداية نكتشف 
أعراض التآكل فى رولمان البللى يتبعها تفكك رولمان البللى. 


7_- 


م باقر 





صفحة 78" من 54454 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ويمكن. أث يحدث بسبب تثبيت غير مناسب بين الأجزاء والتفكك الزائد "ع©32630عاء ع7أووعع)اه" 
فى كل من رولمان البللى وجلب السبائك "51661076" وتفكك تثبيت رولمان البللى على العمود 
"غ536" أوتفكك الحدافة "عااعمممط1ؤ "٠0056‏ على العمود 55366" ويتسبب ذلك فى وجود توافقات 
'531002125" كثيرة فى بصمة الإهتزازات و يننا تقطع "07638100" لشكل الموجة الزمنية 
"ما و؟ع ١3لا‏ اا . 

والطور "750356" فى هذا النوع عا ما يكون غير مستقر "©0054361" ومن الممكن أن يتغير على 
نطاق واسع من قياس إلى القياس الذى يليه» خاصة عند تغير وضع العمود الدوار من تشغيل إلى 


7 
َف‎ 
- 
١ 
3 
ْ ١ 
3 
ّ 
1 
4 
2-2 


0 


ربعة 


آخر "مل -غ53". 


الكبار) 





الخلوصات الزائدة فى كراسى السبائك 001031[ ح-عل/اععا5" وتفكك ورولمان البللى ينتج عنها 
توافقات من )7”١(‏ وممكن أن تزيد هذه التوافقات فى بعض الحالات إلى أكثر من .)5٠١(‏ 




















(31108غ20) دد5عمع005| 
00 1 
2 2 
ا 
0 2 7 و57 )م4 0 
5 (0 
9 < يرو / 
ام ا ل 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
015 








عندما تسوء حاله التفكك تزداد السعة ويزداد عدد التوافقات. بعض القمم سوف تكون أكبر من 
الأخرى عندما تتوافق مع رنين هيكل الماكينة "265003665 1قالاآأ©لاأ5" أو أى مصدر من 
مصادر الإهتزازات» على سبيل المثال تردد الريش "لإعمعباو0ع5 355م 06مقن". 


005 )ا| 


1 





غ2 
7 )5 1[ 3 


اوهعاعمع/١‏ 
21 ممعملا 


او 5 6 














دقن 


9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
5م010 








الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 779 من 5 44 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الخلوصات الزائدة فى كراسى السبائك "3014031 - عل/اعها5" يمكن أن ينتج عنها 5-65 توافقات عند 


الق 




















)١.5( 5‏ كما هو مبين أدناه. وتسمى توافقات النصف أوردر (092066 0316) أو الترددات الفرعية 
0 من سرعة الدوران "5لا0مصمءططءملاو-طلناك". 
1 أى الترددات الأقل من سرعة الدوران (/0606 1). وهى يمكن أن تنتج من الإحتكاك أو من 
3 الصدمات الشديدة "6109©ع3مم1 5606:6". ومن الممكن ظهور توافقات من الثلث أوردر 
3 1/3001 . 
ل 5 5 | 
7 ظ 
ِ, م6 _ 11 
3 0 2 1 
3 5 ع 7 اال ١‏ 
- 5 (0 1 
11 | ]|| لعللل 
0100 898 ه88 7 6 5 4 3 2 1 0 
05 








وإذا إستعرضنا 55 نظرية الموجة المقصوصة '"3076/ما ©10أ5 6©0مم1ا" نرى أنه ينتج عنها 
توافقات ١لا‏ كي 05 26 وهلم جرا)ء بينما الصدمات "ومع 3مممط ا" ا الأحدات اللحظية 
العابرة "كأمع|كمق "١‏ يندج عنها توافقات النصف أوردر (6ع00 اةط) (6, 0لا ١,5 ١‏ اكير 


وهلم جرا). 


ذا ل أأن ال ]ل ال لأ اد 1 111-11 ا 
اسداس امس 
ات ا عاد 1 لالانا |" 

حجرت لا 





صفخة +08 من 444 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 0 0 


الق 


الشكل الموجى من الممكن أن يكون مفيد جدا عند تشخيص (أو تأكيد) مشكلة التفكك. وكلما زادت 
حدة التفكك» نللاحظ قص أو قطع فى الشكل الموجى "000636100 وفيما بعد سوف نلاحظ 
صدمات فى الشكل الموجى '150036585". والإهتزازات تظهر وكأنها عشوائية "م3000" فى 
طبيعتها - وهذه علامة مؤكدة "0 وذ5 عاإلاو" على التفكك. 
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ربعة الكبار) 





زاوية الطور من الممكن إستخدامها للتأكيد على التفكك؛ ولكنها تستخدم للتأكد من عدم وجود مشكلة 
أخرى. والزاوية النسبية بين مختلف الأماكن والمحاور ستكون عشوائية فى طبيعتها. 

اا سد 

المثال يوضح حالة تفكك شديدة فى قاعدة رولمان البللى "60©51681م 56309 مما يجعله يهتز 





0و 


بسده. 





والتوافقات تكون واضحة ذأ فى الإتجاه الرأسى "100غأعع01 اوءع/"؛ ويرجع ذلك إلى وجود 


1 0 


نوع آخر من التفكك وهو "700-0681709" أو مرونة الأرضية "رغ ناذطأءاعا 7هأغ03مدام6" 


ومستوى الإهتزازات فى الإتجاه الأفقى "50غء018 ا31غ01200ط" أعل. ثلاث مرات ره 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضصفحة ”7 من 545 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الف 


م الأول - 


مدهك هم 
ِ لسكيكه 2( 


6 
3 
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)ا 
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ربعة 





يمكننا أن نرى بوضوح مقدار الشكل الموجى "17/376606 ©6150" فى هذا المثال. والأحداث 


الكبار) 





اللحظية العابرة "7230516065" من الهز أو الإرتطام (صدمات دورية) '5أع3ممما غ12لممعم" 





كما قد نتوقع» لو نظرنا إلى الإتجاه المحورىء نجد أنه مازالت التوافقات موجودة» ومستوى السعة 
سيكون قليلا - أقل من ٠١/١‏ من المستوى. 


2 1 ' ا - 
ظ 0 - 82-2 ج80 
الاك 5 


!5 ل 





صفخة 9م من 446 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 


5-1-5- النوع الثانى وهو التفكك الناتج من الحركة غير الدورانية "5ددع مع005! ومأغأ3غعغ0-ممم" 
التفكك الناتج من الحركة غير الدورانية ويمكن أن يحدث بسبب تفكك أساسات أو قواعد الآلات 
والمعروفة بالهيكل الخرسانى "1005607655 !2]ناأهلا/]5": أو تفكك أرجل الماكينة مع القاعدة أو 
بيت البلية "59 أ5ناهمط 5634109" أو كرسى رولمان البللى والماكينة وضعف القاعدة المعدنية 


الق 





'ع34امع635" أو الأرضية "م03410مردام6؛ تدهور "وصكلام:ن". تفكك مسامير الماكينة عند القاعدة 
"015 (5نثثاه5010-00 م005١"‏ وتشوه هيكل قاعدة الماكينة "0356 02 ©5300 مما بسبب مشكلة 
السوفت فوت "26006 غ501". 
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ربعة 








51821 فركمر 
3 8214 ع3 1 , 
.لخ 1 شيم 


قا ام 


الكبار) 





- 147 انان 151 


'3105نا0 ع1005" وإلخ. 





ويمكن أن يحدث بسبب تفكك مسامير كراسى التحميل “اء0اط /او!|اأم"» تشقق "5اع2ء" فى هيكل 
قاعدة الماكينة "356 6ه 66306" أو قاعدة رولمان البللى '"60©5131م 3:159ء5". ومن الممكن أن 


تظهر فى بصمة الإهتزازات ترددات عند 5 . 1١,65‏ و 75 (من سرعة الدوران). 


ا 





التفكك بين الماكينة وأرضيتها سوف يزيد من إرتفاع )2١(‏ فى الإتجاه الأقل صلادة " 356ء! 
5 . وعادة مايكون هذا الإتجاه هو الأفقى» ويعتمد أساساً على شكل المخطط الطبيعى 
للماكينة. 


0و 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 789 من 5 4 4 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 





جا > 








وبتحليل زاوية الطور '5ذأو5ل/إ/3031 ©8635" سوف تظهر ١6٠١‏ درجة ريا تغير فى الطور " ©35طام 
50166" بين كل من الإتجاه الرأسى (العمودى) "0و1آع016 ا6:613/" وعلى كل من أرجل الماكينة 


40 


"أعع؟ عواأطءعوم" » القاعدة المعدنية "3م6356" والقاعدة نفسها "6356". 
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ربعة الكبار) 


ومن الشائع ما يحدث توافقات مع سرعة الدوران 2١(‏ ) إذا كان التفكك شديد. ومن الصعب معرفة 





مشكلة عدم الإتزان "1756313066" من تفكك أو مرونة القاعدة "5036100نام"؛ وخاصة للماكينات 


الراسية "دعماطعقم أقعأغاع/". 





وإذا كانت )72١(‏ فى الإتجاه الأفقى أكبر بكثير '/6غ913 عناص" من )00١(‏ فى الإتجاه الرأسى» 
يكون التفكك متوقعا. وإذا كانت )١(‏ فى الإتجاه الأفقى أقل من أو يساوى )5١(‏ فى الإتجاه 
الرأسىء يكون عدم الإتزان متوقعا. 

مرونة الأرضية أو تفككها "إ6[|زطأ»ا©61 مو1غ03منام2" تحدث نتيجة كل من تفكك المسامير " ©005! 
15" التاكل 60010510" شروخ 'ومكاء جه" فى تثبيت الأجهزة. 

دافحظة 1 كانت لباقت ينه بطر ينه عرد كر رضي شاه قير فى المكرر | دفني 


- (/3الاأع لا 5) 00560655 | 
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اه +مء/١‏ 
11م ه8012 د 


10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
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ضفخة .4 79 مخ 4 5 ؛ الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 





زاوية الطور من الممكن إستخدامها للتأكيد 8 هذه الحالة من حالات التفكك» وفرق زاوية الطور 
'ععمعمع016 ع35طم" هو ١86٠١‏ درجة بين الماكينة والقاعدة "©6535" فى الإتجاه الو أسيئ ' اوءع امع" 
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تفكك قاعدة رولمان البللى "3109© ا6065]8م 10056" سوف يظهر خواص مختلفة فى بصمة| .5 
8 

الماكينة. 


يو 





زاوية الطور من الممكن إستخدامها للتأكيد فى هذه الحالة من حالات التفكك» وفرق زاوية الطور 
"ع معمع01 عوقطم" هو ١6٠١‏ درجة بين الماكينة والقاعدة "©635". 


واع0ا6 /ثاو||اأم) دد5عمع005| 
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005 
المثال الأول:- 
يمكن إستخدام هذا المثال كحالة من حالات عدم الإتزان. وبالرغم من وجود مؤشرات محددة لعدم 
الإتزان وهو إرتفاع مستوى الإهتزازات عند )*١(‏ ومستوى الإهتزازات أعلى بكثير فى المحور 
الأفقى وهذا يشير إلى وجود مرونة فى الأرضية "ب اأطلكاع!؟ مه 105031 . 











الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 775 من 5 44 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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ربعة 


المثال الثانى:- 

طلمبة طرد مركزي متدلية '01110031ع© ولطالاط)ع/0" وعدد ريش الحدافة ١‏ يقودها محرك ٠١‏ 
حصانء بالرغم من أن مستوى السعة ليس عاليا حتى الآن» فإن البيانات تظهر سلسلة قوية من 
التوافقات؛ والشكل الموجى يظهر وجود إهتزازات عشوائية "636100ط1/ا 800010". مع ملاحظة 
أت الشكل الموجى تم قياسه بوحدة العجلة "36261638100" والذى يميل إلى التأكيد أو ظهور 
الترددات العالية. 


الكبار) 








المثال الثالث:- 

محرك كهربائي للتيار المتغير يقود طلمبة طرد مركزي وعدد ريش الحدافة 4. وسرعة تشغيل 
المحرك هو "5/8٠١‏ دورة في الدقيقة. والكوبلنج من النوع المرن "عامنام» لإاطاءاع1؟". 

إذا ألقينا نظرة على بيانات الإهتزازات؛ يمكننا أن نرى توافقات من 0)2١(‏ وأيضاً مستوى 
التوافقات ليست كبيرة» ونرى أيضا توافقات من ”/١‏ ار (عع 2ه اقط)ء مما يوحى بأن التفكك 


اصبح شديدا "عمع/اع5". 


ضنفخة 555 مت 444 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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ربعة 





المثال الرابع:- 
يعرف التفكك الميكانيكى بأنه إرتفاع غير عادى فى سعة سرعة الدوران متبوعة بمضاعفات أو 





الكبار) 


/١‏ سرعة الدوران متبوعة أنضنا بمضاعفات "دعام اناما". 
قمم هذه التوافقات "215©م 0016م13" قد تنخفض فى السعة عند زيادة التردد (ماعدا ١لا‏ عند 
القياس فى الإتجاه الرأسى من الممكن أن تكون أعلى فى السعة). ويظهر هذا التفكك عادة كما 


ببصمة الإهتزازات الاتية:- 





المثال الخامس:- 

فى المقابل» التفكك الميكانيكى ينتج من تفكك مسامير التثبيت '"5غاهمط وطاءدمداهمم" أو تشققات 
"13615" فى إطار القاعدة "ءالع رمه عمرقع" أوقاعدة البللى "0©51621©م 6300090" وتكون 
بصمة الإهتزازات مشابهة كما بشكل البصمة التالية. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضصفحة 7719 من 5 4 5 
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ربعة الكبار) 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


تمان اسك هائة مك 
353 5 02 موطفا لخ 


افاتلاطا 11100 5 ١|‏ الا / 
كدح قينا 


01 ع اننا 
1 25 58 | _5 افيد ع اللاامرم 





المثال السادس:- 
وقد تكون بصمة الإهتزازات بها سلسلة من توافقات سرعة الدوران 
015 (تصل إلى ٠١‏ أو ٠٠١‏ مرة) وهو تفكك ناتج من مشكلة التآكل/التفكك 


'631/100567655" كما ببصمة الإهتزازات الاتية. 


0ععم5 لطأطضطناما 


وبا عوجت اح بيبانا بيس سيوك ويك مك 020 
الصاح عدرظة ساردم كم ْ 
0ك 1537 1-2 
كا اناميا 2307 1-2[ اقيكرك يان 
لقاملة 5 


حشيفا 
10-0 2 تالقرقف] 
العم 23-71 17583 ح رمرم 


ع كلكا كز ولأ عه وا بلس 


0 عدر 





#ابلا- ولكضن 

-١‏ إذا وجدت توافقات من سلسلة تتكون من ثلاثة أو أكثر من سرعة الدوران أو 7/١‏ سرعة 
الدوران (المدى ”2 إلى »)75٠١‏ وسعتها أكبر من 7٠١‏ من الاء من المكن أن تكون المشكلة تفكك 
؟- إذا كانت الماكينة متصلة بشكل مباشر "0عغععمممء الأو" أى لا يوجد كوبلنج اف ار 
"أاعط عه ودزامناهء 50" وسعة "لا فى الإتجاه الراديال عالية» من المكن أن تكون المشكلة تفكك 


صفحة 7/8 من 5545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


- رولمان ا 'دكوصمققعط أمعمسعاع ومتلامه" 

مقدمه:- 

رولمان البللى موجود فى عدد كبير من الماكينات» وهو المسئول عن العديد من حالات الإنهيار. 
ورولمان البللى مصمم للعمل كثيرا ولسنين عديدة والمشكلة الحقيقية هو فى كيفية التعامل معه بشكل 
صحيح فى نظام التشحيم وطريقة التركيب وخلافة. 

ولقد أظهرت الخبرة العملية فى العديد من السنوات أن أقل من 74٠١‏ من جميع رولمان البللى سوف 
تعمل حتى نهاية العمرالتصميمى "1151206 0©5197". وحوالى 7/:٠‏ من إنهيار رولمان البللى من 
عدم ملائمة نظام التشحيم "163100اطناا ؛)©00م170"» وحوالى 7/٠3١‏ من حالات الفشل من سوء 
التركيب "51109/ا50 /ءم0مم©أ": (عدم ضبط المحاور أو 'ومكاعمء"). وحوالى 7٠١‏ لأسباب 
أخرىء مثل الحمل الذائد وعيوب التصنيعء إلخ. 

ولزيادة متوسط عمر رولمان البللى يجب أن تحقق هذه الشروط الأساسية الآتية:- 

-١‏ التشحيم "11361007نا|" يتم فى الوقت المناسب وبالنوع المناسب والكمية المطلوبة. 

؟ - التركيب "0010176170" يتم بالشكل الصحيح. 

'- مواصفات وأبعاد رولمان البللى تتفق مع مواصفات التطبيق. 

- توريد رولمان البللى خالى من العيوب "عه6-6عع/ع06'". 

ه- إتباع توصيات الصيانة "73106073570 07060 لامعع؟". 

ومن المعروف أن الماكينات الدوارة تصبح أكثر موثوقية وتعمل حتى نهاية العمر المصممة عليه 
إذا كانت تعمل خارج نطاق تردد الرنين الحرج وكان كل من التشحيم والإتزان وضبط المحاور تم 
تنفيذهم بالشكل الصحيح وفى الحدود المسموحه. 

وللأسف هذا لايتحقق فى العديد من (معظم) المواقع الصناعية وبالتالى تحدث الإجهادات "علاواغ3" 
والتآكل '31©//" وينهار رولمان البللى قبل الأوان. ومن خلال تحليل الإهتزازات وتحليل الزيوت 
وكلاهما مثالى لهذا النوع من التطبيقات وبذلك يمكننا الكشف المبكر على علامات الإنذار المبكرة 
وتقييم حدة المشكلة. 

-١- 4‏ كيفية البحث فى بصمة الإهتزازات لإكتشاف مشاكل رولمان البللى 

أى مشكلة فى رولمان البللى سوف تظهر فى بصمة الإهتزازات وهى ترددات ليست مطابقة 
لسرعة الدوران أو مضاعفاتها .)06١(‏ وبعبارة أخرى ترددات غير متزامنة مع سرعة الدوران 


"5لا 0ط مغطء طلاد- 10 . 
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الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صضلفحة 7506 مخ 554 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


وجود ترددات غير متزامنة مع سرعة الدوران '05ا76101701الإ700-5" فى بصمة الإهتزازات هى 
العلم الأحمر "439 60" لمهندس تحليل الإهتزازات بأن مشاكل رولمان البللى قد تكون موجودة. 
والمحلل يقوم بالتأكد من أن هذه الترددات ليست تابعة لمصادر أخرى للتأكد من التشخيص. 


كناو لاس اتاأعاياة 
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وفى البداية سوف نلقى نظرة على الترددات التى يمكن أن تتولد عندما ينهار رولمان البللى. وسوف 
ندرس مختلف المراحل "53065 7311005" التى يمر بها تأكل رولمان البللى "37ع/لا وصطاءدء6". 
عبنت اليشاكل الأكثر شيوها أروليان البلل. 

أى مشكلة فى رولمان البللى سوف تظهر فى بصمة الإهتزازات ترددات ليست مطابقة لسرعة 
الدوران أو مضاعفاتها .)72١(‏ وبعبارة أخرى ترددات غير متزامنة مع سرعة الدوران "-500 
5 ووالمحلل يقوم بالتأكد من أن هذه الترددات ليست تابعة لمصادر أخرى للتأكد من 
التشخيص. 

وهذه الترددات الغير متزامنة مع سرعة الدوران "06170570105 لإ7007-5" فى بصمة الإهتزازات هى 
العلم الأحمر "430 0ع" لمهندس تحليل الإهتزازات بأن مشاكل رولمان البللى قد تكون موجودة. 
وإذا كان هناك أنطنا توافقات لهذة الترددات "53000125" ومحاطة على الجانبين "03605ع510" 
فإن إحتمالات وجود مشكلة فى رولمان البللى تصبح عالية جدا وربما لا تحتاج إلى معرف 
الترددات القسرية لرولمان البللى. 

مشاكل رولمان البللى الأكثر شيوها هى مشكلة الجلبة الخارجية "06608 366 /عأناه" والتى تقع 
فى منطقة الحمل "©2006 1030"» ويليها مشكلة الجلبة الداخلية "5الاة6 6326 ماعمم" أى أقل شيوعا 


الكبار) 





ومن النادر أن ترى مشاكل للعناصر المتدحرجة "لإعمعناوع# مامه ااوط". 
5 -752- مكونات رولمان البللى 

يتكون رولمان البللى من الأجزاء الآتية:- 

الجلبة (الحلقة) الخارجية "ع536 /عغل0" 


صيففة +4 امن 542 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

الجلبة (الحلقة) الداخلية "306 105/7" 

القفص أوالغويشة أو الشبكة "©0306" 

العناصر المتدحرجة "'غ+77©0عا2 وداه" (العور "اادط": الإسطوانة العدلة "ه2011" أوالإسطوانة 
المخروطية المدببة "0ع/ءعم8"). 


المسافة بين مركز عنصرين متدحرجين متعاكسين (00) 0130606667 داعغزط كما بالشكل. 
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:-5- الترددات القفسرية لرولمان البللي "لإءعمصعباومع7 وماءءمع" 
عندما يدور البللى» ويحدث عدم إنتظام فى أسطح المجارى "ل/إة/لاعع3" أوعدم إستدارة العناصر 
المتدحرجة يثير ذلك الترددات الأساسية لرولمان البللى "د5عأءمعباوع2 غععمعك انغأمعمة لصن" 
ويبدأ الإنهيار. وهناك أربعة ترددات لرولمان البللى تشمل أجزائه ومكوناته كما يلى:- 

-١‏ 2[ وهى ترددات القفص "606" "لإءعمعباوع22 مأقء[1 اقغامعمقلصنط". 

؟- 858 وهى ترددات العناصر المتدحرجة "لإعمعباوعء2 مأمك ١ات8".‏ 

'- 0غصط8 وهى تردد الجلبة الخارجية "ع22360 /عأن0 عط 6ه لإعمعبوعط 25355 "81١١‏ وهو 
التردد الناتج من دوران العناصر المتدحرجة عندما يكون هناك خلل فى الجلبة الخارجية. 

4:- 8851 وهو التردد الناتج من دوران العناصر المتدحرجة " 
ع©3 ©1050" عندما يكون هناك خلل فى الجلبة الداخلية. 

وجود أى من هذه الترددات الأربعة الأساسية لإنهيار رولمان البللى يؤدى إلى إستبدال رولمان 
البللى بواسطة فنى إصلاح متخصص والتأكد من أن يكون بيت البلية "665 159أ5باه" والجلبة 
الداخلية "000107315[ 56366" لرولمان البللى فى الحدود المسموحة "عء0 قمعامغ صاطآننا". 

حرك فإن الأمر يحتاج إلى مناقشة وجود التفكك الميكانيكى "1005607655 |30163اء76؛: والذى 


عط !0 لإعمعبومععع 2355 |اق8 


يتجلى فى صورة توافقات "53000215" لسرعة الدوران 2»)0١(‏ وهوالتفكك الناتج من قواعد 
الهياكل الخرسانية "00567©55ا! 1قالاأعلا/]5 " أو قواعد رولمان البللى "21غ5ع0عم وطاءقء6". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة "541١‏ مث 545 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


4 -5- المراحل التسعة لتدهور أو إنهيار رولمان البللى "5ع2ناأة؟ وماءدءط 06 53065 عمام" 





وى** 


-١-6-5‏ تقسيم بصمة الإهتزازات إلى أربعة مناطق 

تعرفنا الآن على كيفية البحث على الترددات الأساسية "165©ع0علوع66 لاع" فى بصمة الإهتزازات» 
وننظر الان إلى المراحل التسعة للتدهور التدريجى لرولمان البللى " ع/7أووع/0م5 04 583065 
1300 ع6 . 

ملاحظة:- بعض الناس تذكر أربعة مراحل لتدهور أو إنهيار رولمان البللى "5355م ع2نااا6 4" 
ولكننا نأخذ هذا المراحل بمزيد من التفاصيل. 

وتقسم بصمة الإهتزازات إلى أربعة مناطق "2006" وهى (0:©6.8:8) وكل منطقة محددة بمدى 
من التردد ويظهر فى كل منصطقة الترددات الخاصة بمشاكل الماكينات. 

المنطقة الأولى (ه ©200) 

وهى منطقة الترددات الخاصة بسرعة الدوران )١(‏ وتوافقاتها وغيرها من الترددات المتزامنة أو 
الغير متزامنة مع سرعة الدوران. 

المنطقة الثانية (8 ©2006) 

وهى منطقة ترددات إنهيار رولمان البللى "لع معباوع5 غعع06 ومرقءع8" ويظهر فيها ترددات 
الجلبة الداخلية والخارجية والقفص والعناصر المتدحرجة لرولمان البللى وتوافقاتها والترددات التى 
تظهر على جانبيها والتى تسمى "5مأعمعنباوع5 6350ع510". 

المنطقة الثالثة (0 ©2006) 

وهى منطقة التردد الطبيعى (605) "لإءمعباوع6؟ اقالاغ3م" لأجزاء رولمان البللى " ومامدء8 
لإ ملاوع أقاناأةط أمعمومماهء" ويبدأ مداها من -٠,5‏ 20 62طا ويظهر فيها أيضا الترددات 
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الجانبية "دعأءمعنباوع5 لعومةطعل51". 

المنطقة الرابعة (0 ©2006) 

وهى منطقة ترددات الموجات الفوق صوتنية "60/607015 2350012]انا" أى منطقة الترددات 
العالية "/ا©ع0عباوع5 لاوطا" التى تتراوح مداها تقريبا "23096 761©5عباو0ع5" من 7”6,262٠6٠١‏ - 
0,٠٠٠‏ 2 أو 3,600,000-1,200,000 8101© وربما أعلى من ذلك. ويظهر بها المؤشرات 
المبكرة لمشاكل رولمان البللى. والقيمة الفعلية تعتمد على مكان القياس وسرعة الماكينة وتبدأ من 
5 ,. 52و إلى أكبر من ٠٠١‏ 055 وعندها يصبح التاكل كزاهوا "عاطأؤ5أ/ا". وهناك عدد من 
الأجهزة الإلكترونية المسممة لقياس ترددات الموجات فوق الصونية "د5عأءمعنباوع/ عامهد ةنانك" 
وتشمل كل من ((958) لاو/عمع عاأم5» (0)9ا2لاء (08) عوانام »اعمطى» عع 5» وغيرها). 


صفحة 47" من 4454 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


5-5-4- إنهيار رولمان البللى:- المرحلة الأولى 

تظهر أولى المؤشرات المبكرة "101381005 63,1165" لمشاكل رولمان البللى فى ترددات 
الموجات فوق الصوتية '"010©070165ع6 350016غالا" وفي هذه المرحلة تجد أن البصمة 
"ماداءغءءم5 صطواغقءط1/" "العادية" لن تعطيك أى معلومات. 


مثال :> تظهر /إو:©مء عاأم5 عند ٠,75‏ 958 فى المرحلة الأولى والقيمة الفعلية تعتمد على مكان 
القياس وسرعة الماكينة إنظر المنطقة الرابعة. 
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أطع طهم مناه علمارجع8 أعع1ع0] علماءدجع8 
مماعع5 دعأعمعباوع؟1 | نألا (مماعع85 د5عأءمعبامع]] 21# - 
6 أم1]350نا 1 
را 20101 ) 2011 5 200 8 200 ل 
1 
21 
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4-ه-"- إنهيار رولمان البللي:- المرحلة الثانية 
عيوب طفيفة تبدأ فى إثارة التردد الطبيعى (50) لأجزاء رولمان البللى فيجعله يرن "179" وكأنه 
جرس عند تردد الرنين "لإ©ماعلالع؟ ©©35دهوع2". ويحدث فى الغالب فى مدى تردد يبدأ من 
20-5 82 ويعمل هذا التردد (التردد الطبيعى) كناقل أو حامل '/3016ءع". ويحاط على جانبيه 
بترددات إنهيار البللى "+ع0666 ومقء6" وتسمى "51166300" أو "700101309" إنظر إلى 
المنطقة الثالثة. ونلاحظ عدم ظهور أى ترددات خاصة بإنهيار رولمان البللى فى المنطقة الثانية. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 59" من 5 54 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


مثال:- ترتفع /7©1/91© ©اأم5 من ٠,755‏ 958 إلى ٠,5٠‏ 955 فى المرحلة الثانية. 











2 ©5138 
أطع مهم مناه عقامروع8 أعع1ع0] علماءدع8 

مماعع5 دعأعمعناوع1 ١311لا‏ مماععظ د5عاءمعنامع]] 27 - 

ع أم350]|انا : 

ا 200 © 20101 5 200 8 200 ل 
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#سه بغت إتبياز و ولبان. اللللح ب اث حلة القالة: 

فى هذه المرحلة يبدأ ظهور ترددات إنهيار رولمان البللى فقط وبدون "51066350" بالمنطقة الثانية. 
وإذا إفترضنا على سبيل المثال وجود مشكلة بالجلبة الداخلية "ع©3, /©6م0م" فإن هذا التردد يظهر 
"851" وكلما زاد التاكل فإن سعة هذا التردد تزداد ويزداد رولمان البللى ع 

مع الأخذ فى الإعتبار وجود العديد من أشكال الإنهيار. 

ويجب الأخذ فى الإعتبار أن مشاكل رولمان البللى ليست تأخذ دائما نمط أو شكل كلاسيكى 
"0ع3م 6 ذ1و35اء". قد تظهر علامات التأكل "1/3 04 51905" وتختفى "90 300 ممم" - 
الإختبار الحالى من المكن أن يظهر وجود مشكلة والإختبار الذى يليه من الممكن أن يظهر لا شئ. 
يجب وضع ذلك فى الإعتبار عند مراقبة الماكينات التى بها رولمان البللى. 
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#-هسفب إزهيار رولنان البللى:> الب حلة الرايعاة 
كلما تقدمت المشكلة "01ا63”" وزاد التاكل فإن المشكلة سوف تتطور ويظهر توافقات "0012م636" 
لتردد الجلبة الداخلية "851" (وهذا على سبيل المثال). وهذا دليل يدل على زيادة كمية الصدمات 
"1111036100 . 


صفحة 454” من 555 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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هناك أوقات من الممكن أن تظهر التوافقات "53600015" قبل الترددات الأساسية. لذلك كما هو 
متبع دائماً يجب البحث على قمم "6315م" لترددات غير متزامنة مع سرعة الدوران أو مضاعفاتها 
)7١(‏ "5لاوممءطءصلاو-000"» ومعرفة أى توافقات. 


لأربعة الكبار) 








سعة الترددات الأساسية لإنهيار رولمان البللى "076165عنالع2/ اناه" سوف تبدأ بقيم منخفضة. وإذا 


عرضت هذه البيانات بمقياس رسم خطى "©5631 م913 1156306" فقط» ستفقد بسهولة هذه العلامات 


40 


الحيوية "5دوذأه |3أ/ا". 





الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة. 5 75 من 5 4 4 
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قد يقول البعض أنه لا داعى للقلق لأنها ليست سيئة بما فيه الكفاية إذا لم تتمكن من رؤية هذه 





5 العلامات الحيوية "519075 ا3غ1/" من خلال الرسم البيانى الخطى "م913 ."١1563/‏ ونقترح بأنه إذا 
أكنت ترغب فى التخطيط مبكراً والحصول على إنذار مبكر "360179 ادع" للإنهيار المحتمل 
1 لرولمان البللى» عليك بإستخدام أدوات بسيطة مثل مقياس الرسم اللوغاريتمى "16قء5 م918 09" 
9 ألرؤية كل شئ عن الماكينة. 
3 في هذا المثال:- نجد أننا لايمكنا رؤية أى شئ على الإطلاق من خلال الشكل الخطى " 1036| 
3. |غ0ام". ولكن الشكل اللوغاريتمى "10م 09" يظهر قمة "31م" عند 7,1١8‏ 7. 
3 7 
3 
ا 
ار ل" 
و0 3 1 
١ 0 1 ٍ‏ 








وهنا مثال آخر حيث نجد قمة "0631" وتوافقاتها لتردد غير متزامن مع سرعة الدوران أو 
مضاعفاتها )7“١(‏ "05ا56000لإ000-5" ترى بالكاد "عاطاؤوأ/ا لإاع,23" من خلال الشكل الخطى 


"مام عمهعمص ا . 


آ 8 001 وبا ] أو |مه 3 


اخريا ابا 
له 
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تحليل الشكل الموجى للإهتزازات "0م]ع317/لا 130" مهم 5 فى هذه المرحلة. إذا توقعت أن 
ترى شيئاً فى بصمة الإهتزازات"م/لم©هم5" فإنك ستراها بالتأكيد فى الشكل الموجى. هذه 
الصدمات "120036185" سوف تظهر كما لو كانت نبضات "5هوانام”" فى الشكل الموجى. 


صفحة 745 من 444 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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ربعة 


ف هذا المثال يمكنك أن ترى الترددات العالية» ولكن ماتزال منخفضة السعة "06ل أامممق /ثاه|" 
والإرتفاعات (المسامير) "5ع!1م5" راكبة "0560م21عمناة" على الشكل الموجى "317/00 //" 


الكبار) 





وسوف نفحص هذه البيانات فى الأمثلة القادمة "ومآمامءعمنا". 





لابد من القول أنه إذا كنت تريد إكتشاف مبكر لمشاكل البللى» لابد من جمع بيانات التردد العالى 


'لإءعمعناوعء؟ ععطواط" للموجة الجبية "00مآع/37/لا ©مأ" بوحدات العجلة " 04 5أأانا 
30 ع6" (بإستخدام لاقط الإهتزازات '/ع205©6ه#اع300") - معنى ذلك لايوجد تكامل 


'ع013ع15". العجلة تبرز محتويات "006606 التردد العالى» والذى يعتبر بد لهذا النوع من 





الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 7417 من 5 54 





























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


4-ه-5- إنهيار رولمان البللى:- المرحلة الخامسة 

غندما يزذاة التاكل. فإن. ,الأضتراز .تزداك ثفاقما .زوز ذاك .مسترى- الأهتز ازاك للحلية الذاخلية "مره 
وتظهر التوافقات بشكل أكثر مصحوبة بترددات على جانبيها والمعروفة "510653005" ويعتمد ذلك 
على طبيعة العطل "غاباة؟ عطغ 06 علاأ03". 
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ربعة الكبار) 





ونتذكن أن 7001013610" يحدث عندما تتغير سعة إحدى الترددات بصفة دورية (تردد إنهيار 


البللى). وهناك نوعان من الحالات التى يمكن أن يحدث فيها "70010138100" (فى الماكينات 


في الحالة الأولى» إذا حدث مشكلة فى الجلبة الداخلية لرولمان البللى "636 ©1050" ستكون 
الصدمات '3615م170" أكثر عنفاً "أمعاون/ا ععومم" وتتولد أعلى سعة وذلك عندما تكون الجلبة 
الداخلية لرولمان البللى فى منطقة الحمل "©2006 1030 ". 





"©2026 1030"»: تتضعف الصدمات 
وتتناقص السعة وتصل إلى أقل ما يمكن "011171017" عندما تكون على قمة البللى. 


5345 مزذتزا #جمعاوم بارا 


200 لهه] ' 
15 8م71 أكعامعنرن 





لذلك؛. فى هذه الحالة نجد أن تردد إنهيار الجلبة الداخلية "7001013660" بتردد سرعة الدوران )02١(‏ 
(سرعة دوران الجلبة الداخلية)» ولذلك نتوقع "510653005" من )8١(‏ (أى تردد الجلبة الداخلية 


هه 


محاطة على جانبيها بسرعة الدوران). وسوف نرى أمثلة على ذلك مستقبلا. 


صفحة /4” من 5545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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وفى حالة وجود مشكلة بالعناصر المتحركة (الكور/البلح)» سوف نجد أيضاً "7001013660" لنفس 
السبب. عندما تكون الكرة فى منطقة الحمل»: ستكون الصدمات أكثر عنفا عنها عندما تكون خارج 
منكلقة الحمل» وز داة سبعة الاهتر ذلك كلها افتريت الكرة إلى .منطنة الحمل» 

ولكن كيف تتتحرك الكرة بسرعة داخل وخارج منطقة الحمل؟ ليس بسرعة الدورات :00١(‏ الكرة 
تتحرك حول البللية عند تردد القفص (الشبكة) "278". هذا التردد أقل بكثير من )*١(‏ ويساوى عادة 


لأربعة الكبار) 











حوالى ك6 
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إذا بدأت فى رؤية التوافقات» وخصوصا "51066300" التى تكون مرافقة لإحدى توافقات تردد 
إنهيار البللى» فى هذا الحالة سيصبح التآكل ظاهرا "6ا5أوأ/" وفى هذه الحالة يتم الإسراع فى 
إستبدال رولمان البللى. 





لاحظ أيضاً فى هذه المرحلة؛ أن قياسات الترددات العالية لرولمان البللى "لإ2معباوع6 وام" وهى 
الموجات فوق الصوتية مثل "/او7©!/9» ع!أم5-عوانام >ا56060" تستمر فى الإرتفاع. 

وشكل الموجة الجيبية "37©6010//ا 006" سوف تظهر مرة أخرى تأثير الإنهيار الذى لحق 
برولمان البللى. والمسامير '65غ1م5" الموجودة فى الشكل الموجى تكون أكثر وضوحا 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صضفحة 55" مث 445 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


"0ع20201006م".: وسوف تكون قادر على قياس الزمن بين كل مسمار لحساب التردد المعيب 


'لإاعومعبامع] أمع1ع00 . 


ا ألا ا 
2 0 





:-7-5- إنهيار رولمان البللى:- المرحلة السادسة 

سعة سرعة الدوران )١(‏ تنمو وتزدادء» ويظهر العديد من توافقات سرعة الدوران إنظر إلى 
المنطقة الثانية» ووجود "51060300" حول إحدى توافقات تردد إنهيار البللى. ويرجع السبب فى 
ذلك إلى زيادة خلوصات "©3]306عا" رولمان البللى نتيجة لزيادة التاكل "3ع/لا". 

ولا27©19»© ©اأم5 تستمر فى الإرتفاع وتصل على سبيل المثال إلى ١‏ 052. 
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8-5-4- إنهيار رولمان البللى:- المرحلة السابعة 
الآن نرى إستبدال ترددات إنهيار رولمان البللى و "511653505" بمطبات أو حدبات "5م مالاط" فى 
بصمة الإهتزازات» وكاننا ما يشار إليها بما يسمى أكوام التبن "563©15/ا73". ويرجع ذلك إلى 
وجود نطاق عريض من الضوضاء "20156 560303080". وفى هذه الحالة قد تكون قادرا على 
سماع الضوضاء بالوقوف بجوار الماكينة. 


صفحة ”٠٠‏ من 5554 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 














إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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في هذه المرحلة يبدأ إنخفاض التردد الطبيعى لرولمان البللى إنظر إلى المنطقة الثالثة ويبدأ أيضا 
الإنخفاض التدريجى لقياسات الموجات فوق الصونية إنظر إلى المنطقة الرابعة. وإذا كنت تستخدم 
هذه الأجهزة الإلكترونية المصسممة لفياس ترددات الموجات فوق الصوتية وبدأت ترى الهبوط 


التدريجى فانه فى هذه الحالة يتم الإسراع فى استبدال رولمان البللى. 
رزكجى كاده فى يدم اوسراع فى ! رولمان 
4 -1-5- إنهيار رولمان البللى:- المرحلة الثامنة 


تزداد الأمور تعقيد ام وكومة التبن تنمو وتكبر '"5>اع3غ5/إ53"»: والتوافقات "536002125" لسرعة 
الدوران (1) تنمو وتزداد مع زيادة فى التفكك "00567655" نتيجة زيادة التاكل» ويستمر 
الإنخفاض التدريجى للموجات فوق الصوتية "350012الا"”ء والأهم من ذلك تبدأ الضوضاء فى 
الإرتفاع ",200 00156". وسوف تكون قادرا بالتأكيد على سماع الضوضاء الصادرة من البللى. 


واعلم بأن الوقت قد ينفذ "باه وماصطنم". 
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سم سان | إنهيار رولمان ات المرحلة التناسعة 






5138© 8 








بصمة الإهتزازات "0017أع6م5" أصبحت مسحة يا ولا تحتوى على أى بيانات (تحذير) وهى 


إما الماكينة لا تعمل أو حدث إنهيار كامل لرولمان البللى. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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4 -5- أمثلة 
هذه الماكينة تحتوى على موتور 6 كيلوواط :٠(‏ حصان) يقود مروحة بها 67 ريشة من خلال 
سيور للنقل الحركة بنسبة تخفيض .١:7‏ 


ل 





3 
.ِ 


الكبار) 





عندما بدأت القياسات 491/5/5» القياسات فى المستوى الرأسى والأفقى لا تظهر شئ على الإطلاق 
والسعة مستوياتها منخفضة '/لاه! ع]أنال". والشكل الموجى لا يظهر بعض الترددات العالية مما يدل 
على أن العلامات المبكرة لتآكل رولمان البللى غير موجودة. ولكننا ممكن أن نجد ترددات مرتبطة 
بالسيور وعمود الدوران. 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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الكبار) 





يمكننا أن نرى الإهتزازات فى الإتجاه المحورى "100غ3اطأ/ا |3أاة" ذروة 0631" ١‏ عالية» مما 
يوحى بوجود عدم سنترة الطنبورة "58631765" - والتي قد تكون سبب مشكلة رولمان البللى. 

في الشهر التالي بدأ مستوى الإهتزازات فى التزايد. وبدأت موجة الإهتزازات تظهر المزيد من 
علامات تآكل رولمان البللى. ومن الصعب أن ترى ذلك فى الشكل الخطى "10م 1063|" ولكن فى 
الشكل اللوغاريتمى 716١0"‏ 109" من الممكن أن ترى ذروة عند 7,١‏ وتوافقاتها "5دءأص0صمءة6". 
ومن الممكن القول بأن تلك هى المرحلة الرابعة من إنهيار رولمان البللى. 





إذا قفزنا إلى تاريخ :39/١/5‏ ديات ك1 زر يهان الى أصبيكت قر به جذاء و سبحت الشضرعة 
الجيبية تقليدية. ممكن أن ترى الصدمات تحدث كل ١,"لا‏ من سرعة الدوران. 
لدينا مجموعتين من بصمة الإهتزازات على الماكينة أحدهما بمدى تردد منخفض <٠١‏ " /ام| 


©" والأخرى بمدى عالى من التردد 2٠١٠١‏ "عوصقم طواط". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 0*9" من 545 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وإذا نظرت إلى بصمة التردد المنخفض فإنك سوف ترى أن ",١‏ وتوافقاتها قوية جداً " رمع 


. 5100 


[ 2 اتدل تلن درلل ظ 
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إذا دققت النظرء حتى بإستخدام المقياس اللوغاريتمى "109» فإنك لن تجد ترددات جانبية قوية 
"510663005". ولكن كيف يحدث ذلك؟ لقد ناقشنا فى وقت سابق أن تلك الترددات الجانبية تحدث 
إذا وجدت مشكلة فى العناصر المتحركة "1با8؟ |0631" (510653005 من 215 وهى ترددات القفص 
"©39ع'") أو مشكلة بالجلبة الداخلية "821" (510603005 من .)<١‏ 

وتكرا 9 نغمة رولمان البللى "6006 563159" منخفضة التردد ٠,5-861(‏ لا # كرات» 800 - 
١,5‏ ا # كرات) ولذلك نفترض أن المشكلة فى الجلبة الخارجية "©2320 /عإناه". ونحصل على 
توافقات وليس "510663605"'. 

لاحظ أننا كنا قادرين مع بعض الثقة على تحديد طبيعة المشكلة حتى بدون معرفة نوع رولمان 
البللى الذى بالماكينة. 

بمرورالوقت تزداد مستوى التوافقات ويظهر أكوام التبن "5ك563©1/ا631" وكذلك إرتفاع مستوى 
الضوضاء "6001 70156" ويرجع السبب فى ذلك إلى زيادة خلوصات "616303006" رولمان البللى 
نتيجة لزيادة التاكل '0/©31/". هذه البيانات من قياسات الترددات العالية (تاريخ .)11/5/٠١‏ إنظر 
إلى بيانات الموجة الجيبية. 
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صفحة 654” من 5545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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والآن نلقى نظرة على القياسات التى تمت بتاريخ .٠0/١7/١‏ إنها تبدو مختلفة جداء الشكل الموجى 
لا يحتوى على نفس الإرتفاعات الدورية "5ع1أم5 10012©م"» وبصمة الإهتزازات لا تحتوى على 
توافقات» ولكن مستوى الضوضاء فى إرتفاع مستمر "6001 700156". ونحن الان فى المرحلة 
الثامنة. غالبا تم إنهيار البللى» وسوف تنهار الماكينة "/إ|11231م363560»" بعد يومين فقط. 
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الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 50-6" من 5 44 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


القسم الثانى:- تشخيص المشاكل الأخرى للماكينات الدوارة 





-١‏ إنحناء الأعمدة "غ26ط5 غأمء6" 
1 


ملعي ارح بسلا 








ل تاوت ل 


-١‏ إنحناء الأعمدة يسبب إهتزاز عالى فى الإتجاه المحورى "مهغ3ءطأنا 21أ»اة طواط". 

؟- إذا كان الإنحناء قريب من وسط العمود '/ع+0ع» 5836" فإن ١‏ تكون مهيمنة "301 مامطهل". 

- أما إذا كان الإنحناء قريب من نهاية العمود "05مع 583" أى قريب من الكوبلنج فإن "“<« 
تكون مهيمنة "غ0 3طامطهل". 

:- فرق زاوية الطور فى الإتجاه المحورى "01/5065 5356م 3131" سوف تميل إلى ١/٠١‏ 
درجة على طرفى الماكينة. 

ملحوظة:- كن حذرا فى مراعاة إتجاه لاقط الإهتزاز لكل قياس فى الإتجاه المحورى ' اأءاة 
11 ماع لا0635" إذا عكست إتجاه المجس. 

-١-١‏ تشخيص إنحناء العمود 

من المهم معرفة كيفية تشخيص إنحناء الأعمدة للماكينات لأنه غالبا ما يحدث خلط بينه وبين عدم 
السنترة وعدم الإتزان. 








للك 


وإنحناء العمود يسيب ف الغالب إهتزازات عالية 0 الإتجاه المحورى عند .72١‏ والتردد المهيمن 
يكون عاذة عند الا إذا كان الإتحتاء كرييا .من منتصفب العموده وسترى اهتز ازاك عند 8 اذا كان 
الإنحناء قريبا من الكوبلنج. 


صضفحة 55" من 5 4 4 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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قياسات المحور الرأسى والإفقى سوف تظهر قمم عند ١ا‏ و"”"لا ولكن قياسات الإتجاه المحورى هى 
العامل الرئيسى. 
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ومن الشائع أن يتسبب إنحناء العمود فى عدم تساوى الحرارة على الروتور» نتيجة لسوء بارات 
الروتور. وإذا كان الإنحناء دائم» يمكن عمل إتزان لعودة الإهتزازات لوضعها الطبيعى. 





بالنظر إلى قوة الإهتزازات فى الإتجاه المحورىء ومن الممكن الخلط بينها وبين عدم سنترة 
الكوبلنج» وأيضا مع عدم الإتزان فى حالة الطلمبات والمراوح المتدلية "9الاط]ء/01". ووجود قمم 
عند "لا و "لا تشير إلى مشكلة "3109© 006160" بالإضافة إلى عدم الإتزان. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة /01” من 4 4 4 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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-7-١‏ علاقات الطور فى حالة إنحناء الأعمدة 

زاوية الطور إختبار جيد يستخدم لتشخيص إنحناء العمود. زاوية الطورعند الا فى الإتجاه 
المحورى على طرفى الماكينة يكون ١6١‏ درجة عكس الإتجاه "8356م 06 أناه". 

احية اض اخ اناس لطر حون رجي حاف افر رن على و سل كما كر 
مبين فى الشكل. ونتوقع أن تكون جميع القراءات فى نفس الإتجاه "356م-10". 
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الدوارة 


4.6 








؟ - تحلبل اهتز از ات صندو ق الد "3031/5115 0ط 3ع" 





-١- ١‏ اليصمة "ماناءغع6م5" والشكل الموج "مططمك]ء/37/لا عمم 11" للد 

عندما ناقشنا الترددات القسرية "5م0162©16ا0ع5 ومأء0” ودرسنا صندوق التروس فى بعض 
التفاصيل. وجدنا أن هناك ثلاث ترددات رئيسية وهى السرعة الداخلة "6©0م5 آلاممأ" وتردد 
تعشيق التروس "9630657" (عدد الأستان مضروبة فى سرعة دوران العمود) وسرعة الخروج 
'"لععم5 ألا مأنا0". 


عععم 5 أأقطاك >< اامع] كم ارزع دا ١ازرزباالظا‏ ع دادع تر :دوي 
1لاعع] الاتزاأنا رتااعع] أنان ١ن[‏ عد ععع نك األناتز1 1 - لععمك الاتزانات 


عندما يحتوى صندوق التروس على مرحلتين أو أكثر "568965 (أو تعشيق الأسنان يكون محكم 
ودفيق 'عدواعع1م")ء حساب التردد الفسرى يصبح أكثر صعوبة (لوجود سرعات متعددة وكذلك 
العديد من ترددات تعشيق التروس)» وهكذا يكون من الصعب ربط زيادة مستوى الإهتزازات مع 


عيوب معينة. 


صفحة /5” من 545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ستجد عادة قمم "063165" عند سرعة دوران الأعمدة '6605©م5 5836 وتردد تعشيق التروس 











'لاداعناوع6 لدعم 9632 إلا إنها ستكون مستواها منخفض "ا©/1©0 0ا10". من الممكن ظهور قمة 0 
عند "ا وربما يكون هناك ترددات جانبية "510653005" من سرعة دوران العمود حول تردد 0 
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وسوف تكون هذه الترددات هى الأشهر فى الإتجاه الراديال "مه1غء0126 30131" للتروس العدلة 
"0315 الام5" وفى الإتجاه المحورى "012628102 |33" للتروس الحلزونية "325ع0 اقعذاع6". 
الشكل الموجى للتروس 

تحليل الإشارة الموجية هى أداة قوية عندما يتعلق الأمر بتحليل قياسات صندوق التروس. عند كل 
تعشيق للتروس سوف تجد نبضة "عوانام" فى الشكل الموجى "0/376010". يمكنك دراسة الشكل 
الموجى وحساب عدد الإسنان "0غ66". وإعتماداً على طبيعة المشكلة "اداه" من الممكن رؤية 
الصدمات/النبضات '56©5الام/3©45م80 أ" لكل سيكل عند السعات العالية "06ب أامممة ععطولط"“ أو 
السعات المنخفضة "©11110م300 :1018/6" (إذا كانت الحالة منتهية). 


1/5 1ع ةنا ع لما جع0 





»هم 11842 جما ك 
أع16 #2 5 











فى هذا المثال يمكننا أن نرى بوضوح النبضات '5عوانام" (التروس بها عدم محاذاة " 06 ناه 
1001" كل نبضة ترجع إلى تلامس بين إثنين من التروس. يمكننا أيضا أن نرى السيكل 
المرتبطة بلفة كاملة لعمود الدوران "طهأغأدام/اءم عغعاممامع". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 595” من 5545 














إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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يستخدم متوسط الوقت المتزامن "31/617390159 060115 لاءملا5 6م116" (154) عادة عند محاولة 


تشخيض أعطال القروس. 758 سوف تقوم بإبعاد المتوسط بعيداً عن مصادر الاهتزازات التي 
ليست متزامنة "05ا765105701لا5 7014" مع النبضات الصادرة من جهاز التاكو "عوانام 361" التي 


للماكينات الدوارة 


40 





تؤخذ من عمود الترس المطلوب. 





ومعنى ذلك أن المصادر الأخرى للإهتزازات من كل من رولمان البللى والموتور والرنين وهلم 
جرا يتم إزالتها ويصبح الشكل الموجى نظيف "17/317010 ©1". 158 يستغرق وقتا حواد 
زحيث يلزم عدد كبير من المتوسطات) حيث يأخذ وقت عندما يتم إعدادة أول مرة ولكن النتائج 
تستحق هذا الجهد. 

؟7-5- مشاكل صندوق الد '5سعاطهم:م<<اهط ع6" 


-١-7--5‏ الكشف عن تآكل الأسنان "631/اا 1م00 ومااعمغ06" 

تاكل التروس '30عل/لا 6231©" ينتج عنها سعة عالية "16110©5ا1م320 لاواط" عند تردد تعشيق التروس 
وتوافقاتة "5ع|اصطمصءةط". أيضاء الإحتكاك/التاآكل "0/31109ا/و0أططن"" يثير التردد الطبيعى 
"لإ0تلاوع]1 7360131" للترس (أو التروس). وهذا من الممكن أن يظهر ترددات غير مبررة 
'2©165عنالوع5 13150امكاءمن" - وإنها قد تكون تردد الرنين للتروس. 

هناك مؤشرين رئيسيين لظهور تردد الرنين للتروس "عم»دا65©9 500308" وهما الترددات 
الجانبية "510653005" وحجم وعدد الترددات الجانبية حول ”,١(‏ ل * عا عالاى) - لاحظ أن سعة 
تردد تعشيق التروس "67115" والتوافقات وحدها هى أفضل مؤشر للحمل "6030" والسنترة 
"أمعصصولاة". 


ضلكة 14 من 1141 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


عندما تبدأ الأسنان فى التآكل سيحدث أمرين. الأول زيادة مستوى الإهتزازات للترددات الجانبية 31 















"51653005 حول تعشيق التروس "2650 /963". الترددات الجانبية تتوافق مع سرعة الترس 7 
الذى به التاكل. 0 
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الأمر الثانى هو أن التردد الطبيعى 160106176 7340131" للترس يحدث له إثارة "0ع1ع<*ا©" ومن 
المحتمل أن يكون له قاعدة عريضة "256ط 5803067. وهذه القمة 21م" يظهر حولها أيضا 
ترددات جانبية "63205ع511". 
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أعراض تآكل الأسنان "5ممامغممالاك غقع/لا دع" 

١١‏ - سعة عالية عند تردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,؟‏ أو" *الاى). 

؟- ترددات جانبية بسعة عالية حول تردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,”"و”‏ 61125) عند سرعة 
الدوران <١(‏ 00م2) للترس الذى به مشكلة "21ع9 166امللا". 

'- قمة بسعة عالية اعم ع©لدا|| محل" عند تردد الرنين "لإعمعباوع#2 غمودهوع"" للترس 
(التروس). 

م - ترددات جانبية عند <١(‏ 2020) حول تردد الرنين للترس الذى به مشكلة "9631 0160//" حول 
تردد الرنين. 

توصيات الأعمال "5دمه1ئع6 060دمه مامرمعهه" 

١‏ - فحص التروس "0635 غع6م105" لمعرفة شكل التأكل "ممعغ36م 1/63" والتحقق من مناسبة 
عمق التعشيق "طغأم06 طدعم عمعمه0م". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفهة 151 من 562 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


؟- فحص التروس "06315 ©1050" للتحقق من مناسبة البكلاش "ط135ك>اءع3ط معم0م". 

اا ]الاب الينهيا : الأسنان "1030 طغهه7”" 

مستوى الإهتزازات لتعشيق التروس "لإ©252©لا0ع5 065١‏ غ00" يعتمد على سنترة "أمع مطاصو1|ة" 
العمود الحامل للترس "963:5 156 وم ال39»" وكذلك الحمل على التروس "90631 عط مه 1030 ". 
ووجود قمة عالية 21م 0191" لتردد تعشيق التروس لا يشير بالضرورة إلى مشكلة. 
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أو بمعنى آخر الحمل على الأسنان "1030 غ500" يؤثر فى كثير من الأحيان على تردد تعشيق 
التروس "6111" وتوافقاتها أكثرمن تأثيرها على الترددات الجانبية "510663705" لسرعة الدوران 
والح تكون متختسية شيعه وعددها شيل سب 

الزيادة والنقصان فى سعة تعشيق التروس "6715" وتوافقاتها فقط (بدون تغير كبير فى الترددات 
الجانبية) لا تشير بالضرورة إلى وجود مشكلة. حتى إذا كان الحمل نفسه ثابت إلى حد ماء الترس 
الذى يحمل الحمل فى تغير مستمر وهذه السعة يمكن أن تتغير من قياس إلى آخر دون أى تدهور 
تحالة الثرسن غلى الإطلاق. 

ويمكن أن يحدث تغير فى الحمل نفسه ويكون له تأثير أكثر وواضح على السعة فى بصمة 
الإهتزازات دون أن يعكس عن وجود أى مشكلة. 


6075-0 
فييكت 


عا//5 >2 
غ6 3 





1 1 
أعر اض الحمل على الأسنان '50115م7الا5 1030 31ع6" 
سعة عالية عند تردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,؟‏ أو" #الاى). 


ضفكة 11١‏ من 24 > الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


1 


توصيات الأعمال '5 ع8 لع لل جاع مامطامعع ا 
ل شىء ما لم يكن هناك زيادة في نشاط التردد الجانبي "3505طع ل 1ه" أو من الممكن ظهور تردد 


الرنين "607©165لا0ع7 غ0301ه5ع/ 963" للترس. 


'ط35كاع3ط (نقع0 ع/اأووععع(ع" 





خلوصات تعشيق التروس "036113558 6632" سوف ينتج عنها ترددات جانبية لسرعة دوران 
العمود "510663005 660م5 583" حول تردد تعشيق التروس. قمة تعشيق التروس " /0©3 
»اعم 655" وقمة الترد الطبيعى للترس "0631 /ه©6276لا0ع2 10131أ73 0631" تنخفض فى كثير 
من الأحيان مع زيادة الحمل عند زيادة خلوصات تعشيق التروس. 
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-١‏ سعة عالية عند تردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,؟"و”‏ 8/اى). 

؟- ترددات جانبية بسعة عالية حول تردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,"و”‏ 6115) عند سرعة 
الدوران لأحد أو كلا الترسين (١ا‏ ممام2). 

'- قمة بسعة عالية اعم علدا||مملةث" عند تردد الرنين 'لإعمعباوع2؟ غمودهوع"" للترس 
(التروس). 

5 - ترددات جانبية عند (١<ا‏ 00م2) حول تردد الرنين. 

توصيات الأعمال "5دمه1ئاءث6 0ع6ل00مه مامرمعهه" 

١‏ - فحص التروس "0635 غع6م105" لمعرفة شكل التأكل "ممعغ36م 1/63" والتحقق من مناسبة 
عمق التعشيق "طغأم06 طادعم ععمهم". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 57” من 5545 


القسم الثانى - 
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للماكينات الدوارة 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


؟- فحص التروس "06315 ©1056" للتحقق من مناسبة البكعلاش "ط135>اءع3ط معم0م". 


لآب لانت وس عرد أية اروس اد التد وس الأعمدة المنحنية " 300 06315 أل أمعععءع 





5 أطعط طا ]ألا 5ك نوعو" 

عدم مركزية التروس وكذلك التروس على الأعمدة المنحنية "56365 غ+56©0". مرة أخرى سوف 
ترى الترددات الجانبية لسرعة العمود "50660 5636" المتسبب فى المشكلة حول تردد تعشيق 
التروس "/إ76©/لا0ع5 طاو5دع7 :963" ولكن في كثير من الأحيان سترى فقط تردد جانبى مفرد 
'360طع510 عاووأه" لد من عائلة من الترددات. 
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أعراض عده مركزية التروس/التروس على الأعمدة المنحنية "50365 غ560" 

-١‏ سعة عالية عند تردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,"“و”‏ 8/اى). 

؟- ترددات جانبية بسعة عالية حول تردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,؟”و”‏ *الاى). 

'- سعة عالية عند سرعة دوران العمود الذى به مشكلة <١ ١(‏ 2500)» وإذا كانت المشكلة حادة 
"ع,ع/اع5" تكون هناك توافقات لتلك سرعة الدواران. 

توصيات الأعمال "5دمهوغعم 0عل0 ممع مامامعهه" 

١‏ - فحص التروس "0635 غع6م155" لمعرفة شكل التأكل "ممعغ36م 1/63" والتحقق من مناسبة 
عمق التعشيق "طغأم06 ططادعم عمعم0م". 

-١‏ فحص التروس "06315 6م1505" للتحقق من مناسبة البكعلاش "1359>اع3 /)عم0)م". 


ضيفخة 15 من, 44 4 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


0-7-1- عدم _سنترة التروس "9631/5 "١115311١90560‏ 

عدم سنترة التروس "11153119587601 +563" يجعل الدوران الطبيعى للتروس أكثر صعوبة لأنها 
تشق طريقها بصعوبة خلال منطقة فيها أسنان التروس غير مسنترة. 

مما يسبب تباطئ الدوران. وبصمة الإهتزازات تحول هذه الظاهرة "0565701065701" إلى قمم بسعة 
عالية "6215م 1]1006ام30" عند ضعف سرعة دوران التروس (77) وضعف تردد تعشيق 
التروس ١(‏ *« 6115) أو ترددات عالية لتعشيق التروس "5عأء7عناوعم#؟ طاوعم 36ع9 طواا" مع 
ترددات جانبية ومن الشائع أن ترى توافقات لتعشيق التروس "53800015": مع مستوى إهتزازات 
أعلى "واع/اه6| غ+عطواط" عند ضعف وثلاثة أضعاف '"1©5غ ©4526 300 10/166" تردد تعشيق 
التروس (ولذلك من المهم زيادة مدى التردد "3م60" "3096 إ©0عباوع5 بما يكفى لرؤية تلك 
الترددات). 

كل هذه الأعراض وفى المقام الأول (7 ا 6115) قد تشير إلى وجود مشكلة عدم سنترة (عدم 
محاذاه) والتى ممكن أن تكون بطبيعة الحال ناتجة من سوء سنترة الكوبلنج " ومذامنامء :00م 
604" أو غيرها من العوامل الخارجية مثل القدم المعلقة (سوفت فووت) "6006 5066". 
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2 1 
أعراض عدم سنترة التروس "0623/5 060 وذاد5 "١/1‏ 
-١‏ سعة عالية عند ضعف تردد تعشيق التروس (” 2 01/1). 
١‏ - قمم سعة "06315 ©11]10م80" لتردد تعشيق التروس ومضاعفاته (١,"و”‏ *الاى). 
:- ترددات جانبية بسعة عالية خاصة حول ضعف تردد تعشيق التروس (؟ ا 6115©) عند 
١(‏ “ا مممم) أو حتى عند (؟ 2< لنام2). 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفهة 516 من 4554 














إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





4 - سعة عالية عند سرعة دوران العمود الذى عند (” ا مام”2) أو حتى عند (؟ ا مام2). 
يمكننا أن نرى فى الشكل الموجى "1//3107©]01177 ©6100" تآكل غير منتظم ومن المتوقع أن نرى تردد 
تعشيق التروس مع تردد جانبى من ١‏ <. 


همه 
لسعم ةك 
٠.‏ 


0 تح مما‎ ٠ 


د 0 0002 
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ااا / 
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سس ابا 


ااا امجح مكنا 
الما 0 
الس سس لس 
د 2-0 به سح © 
اللجوهه سمج ههه 
و ٠ٌ”سييي‏ ا 
. اا 0 
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0 اال 


ا 
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بوصوح. 





وإذا قمنا بالتصغير "أناه 0010 يمكننا رؤية توافقات تردد تعشيق التروس. ويكون أكثر بحيك 
إذا لم نقم بعملية التكامل "1069366 غ70" وسيكون أفضل عند إختيارنا المقياس اللوغاريتمى 
"531 عأصاط109031". وهذه البيانات غك ما يتم قياسها من الإتجاه المحورى "100غع016 |313". 








سفخة يذ 144 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


1 


توصبات الأعمال "5دمواغعث 77060060امعهم 
١‏ - فحص التروس "96305 6ع©م105" لمعرفة شكل التآكل "36]6/5م 1/636" حيث أن عدم السنترة 
ينتج عنها تآأكل غير منتظم "وع/لا لاع/ا©2انا". 

؟- التحقق من وجود مشاكل خارجية مثل عدم سنترة العمود "31192061 56366" والقدم المعلقة 
(سوفت فووت) "6006 5066" إلخ. 

إاتااح اس ور حر أو كسر الأسنان "طغممغ معكامءط عه لعاء ج01" 

شرخ أو كسر أسنان الترس ينتج عنها قمة بسعة عالية "21©م ع0لاء1امم3 دوذ" لسرعة دوران 
عمود الخرس الذى به المشكلة. ويتسبب ذلك فى إثارة التردد الطبيعى للنرس ' ات الاأ03 /3ع0 


لإ معنانع”. وسيكون هناك ترددات جانبية "51063005" من سرعة دوران ذلك التثرس. 
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وأفضل طريقة لرؤية الشروخ أو الكسور لأسنان الترس يكون من خلال الشكل الموجى " ©(اغ 
607 إذا كان هناك إثنى عشر سنة ١١(‏ 5غع©])»: وواحده )١(‏ من إحدى النبضات الإثنى 
عشر (5عوانام )١١‏ فى الشكل الموجى تكون مختلفة عن النبضات الإخرى. 

وبطبيعة الحالء» فإن الفارق الزمني "ع©016607 ©6106" بين هذه النبضات يكون مساويا الفترة 
الزمنية "6200م" من سرعة دوران "0عع6م5 09أط نا" ذلك الترس (تأتي الأمفاف "001" في 
التعشيق "51©”" مرة كل لفة). 

(طأممغ مع امءط/لعاع23ع) “امطا ه06 







) 1 


6©5الام 6ه311م5 12 


1# ته 
3ع 01 











الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضلفحة 7517 من 5554 














إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


عاج ددن الأسنان المتزاوجه "الإاعمع ناوع75 طغامم0غ ومنت" 

تردد الأسنان المتزاوجة (7(إع) - هو ظاهرة "مومعمم همعطم" يحدث فيها تعشيق لسنتين 
متضررتين "03003060" - سنه من كل ترس - عند تردد معين "لإعمعباوع6 36الاء3م". 
وبعبارة أخرى خلال الدوران العادى لهذه التروس تدخل هاتين السنتين إلى منطقة التعشيق " ادهم"ا 
6" معا وكلاسن كل منيما الأخرى: 

فإذا كانت نسبة التروس ١210"‏ 9631" رقم صحيح نك 1 3:1 | 21" وهكذاء فمتلا فى 
حالة ما كانت نسبة التروس ”:١‏ فإنه فى كل لفة تتقابل سنه معينة فى الترس الأول مع ثلاثة أسنان 
اخرى محددين :فى الترس, اللخر: .و ١١]‏ كانت تمية التعشيق. 4:1 فاته ايض فى كل لقتنا بل ينه 
معينة فى الترس الأول مع أربعة أسنان إخرى محددين فى الترس الآخر وهكذا. 

هذه الاسقاث, المذكونه عانقا تكون على إتصال أو تلامس "5ع0883مح (ل" مرة كل لفة 


"100 ناام/اع6". ويكون نتيجة ذلك التلامس تآكل غير متساوى للتروس "1/630 معن/اعمن" - 


21 
5 
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ا ' 
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3 
5 


للماكينات الدوارة 


4.6 





وبالتالى إذا حدث تلف صغير "0650 |31ممه5" فى إحدى ادسنان "2001 عمه" فإن تلك الأسنان 
التالفة سوف تتلامس مرارا وتكرار "0053©6© 9ا0لع]63م8" مع الأسنان المقابلة لها فى الترس 
الآخر "963 :006" مما يتسبب عن ذلك تمركز التأكل ",31 0311260" فى تلك الأسنان. 

وفى هذه الحالة فإن التردد الناتج من الأسنان المتزاوجة "لإعمعباوع6 طغ200 109 من لا" سيكون 
منخفض نسبيا وأقل من السرعة الدورانية "0م" لأى من الترسين. 

ولهذا السبب» لا يتم تصميم وتصنيع صناديق التروس بنسب تعشيق بسيطة (أرقام صحيحة) 
"36105 عامماأه" إلا للضرورة القفصوى "/531د5عع262 لإاعأن|350". 

وبالتالى يجب أن يكون تردد الأسنان المتزاوجه "لإءعمعباوع6 ط6غ00 ومأغأدناط" منخفض قدر 
الإمكان حتى يتم توزيع التآكل بالتساوى على كل أسنان الترسين. 

وهذا لايتحقق إلا إذا كان عدد أسنان كل ترس 063 3ع" عدد أولى "عط صانام عمماءم" (أى 3 
يقبل القسمه إلا على نفسه) وبالتالى يمكننا أن نتفادى أن تكون نسبة التروس "360 +963" عدد 





صفحة 75/8 من 4454 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ومن الناحية العملية» يستخدم تردد الأسنان المتزاوجه "لإع0عباوع7 0065 09أأ0ناط" فى إكتشاف 








مشاكل كل من الترسين "510أم 300 9636" والتى من الممكن أن تكون قد حدثت أثناء التصنيع 
"0 طأءالاأ)3]ناطم قم" أو كنتيجة لسوء التعامل والمناوله "وم1المةطدام". وهو عادة ما يعون تردد 
منخفض "56010612 /ا10" ويمكنك سماع صوت الهدر "010101179" من صندوق التروس. 
100 عمأخامن ل 
7 
20 
1 
1 ! 1 ! 1 , 1 ٍ 1 1 1 : 1 1 1 , 1 , 1 
5 4 3 2 1 0 
005 








وفى الحقيقة يمكن تحديد هذا التردد (207) عن طريق العوامل المشتركة "15م73©80 مامصاطامء" 
لعدد الأسنان لكل ترس. وأفضل طريقة لشرح هذا التردد الغير عادي "لإ©72عناوع؟ ١‏ 3نادناانا" مع 
المثال التالى. 

ترس عدد أسنانه 74 سنه "665+ 24" وسرعته 3٠٠١‏ لفه فى الدقيقة يقود ترس آخر عدد أسنانه 
4 سنه "طغاعع] 84 . 


34 ا 2000 00 
السرعة الخارجة (660م5 نام ناه) ا كي - 5871.4 لفة //دقيقة 


ولحساب تردد الأسنان المتزاوجه "رتمعناوع6 0045 9وم1]صلاطا" يجب أولاً أن نحدد العوامل 
المشتركه "536015 6000017" لكل ترس. ولعمل ذلك ببساطه نقوم بعمل قائمة بالمضاعفات 
المحتملة لأسنان الترسين ثم نقارن بينهما. 
ترس أسنانه 84 سنه | ترس أسنانه 74 سنه 

1 » 4 1 <> 54 

02 2 2 ا 2 

8« 3 8 »ا 3 

1 » 4 6 »4ج 


6 » 14 
/ *» 2 


ما هى العوامل المشتركة؟ الأرقام التى تظهر فى كل عمود هى: .»١‏ ”ء ", 4: 5. و .١7”‏ والعامل 
المشترك الأكير فى هذا المثال هو ١7‏ هاذا لو كان .عدة أسناق. الترس. القائة. “7 سنة؟ وبحيته أن 
الأعداد الوحيده التى يمكن أن يكون ناتج ضربها 7 هو »57١‏ لذا فالعامل المشترك بين أسنان 
الترسين سيكون ١‏ إذا لم يكن عدد أسنان الترس الآخر من مضاعفات الرقم 7 بالضبط مثل (377. 
45 59 37. ... وهكذا). 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


2-5-1-1 بيعادلة زر دذ الأسنان المتزاوجه "لإعمعباوع7 طغأم00غ وماغاصيط" 


23 
0 (1361015 لاومتامصامن ا وععط ادعلا 1 هع0) | _ ١‏ 
١‏ (30ع0 أاباظ طأاععء | # ا مواصاط امع | #) 10111 
1 1 (تردد تعشيق التروس< العامل المشترك الأكبر) 
3 تردد الأسنان المتززاوجه - --------------- مح 
. ( عدد أسنان الترس المنقاد »ا عدد أسنان الترس القائد) 
5 
3 الأستان. المثز ا الكاتاط عت 77 سيكل/دقيقة 
ترردد نان ألمث أو جه - ل سم لل ع فى دقيفه 


3 
3 
3 


فى هذه الحالة. التردد يساوى ارم سيكل فى الدقيقة. وتلك الأمتاتة التالفة "طغأععغ 0530" (واحده 


الدوا 


فى كل ترس) سوف يتعشقان 5 "اعطغأع09] طوع”م" ويولدان نبضات إهتزازية عالية 55 ' لمعن 
»انام 0و341]طآ/ا طواط". والتى قد تبدو مرتفعة نوعاً ما ولكن عادة لا يكون العامل المشترك 
الأكير مرتفعا للقيمة 3 > فعاليا ما سكون قينتك 1 

لاحظ أنه كلما إنخفض العامل المشترك الأكبر كلما إنخفض تردد الأسنان المتزاوجه "287". فإذا 
كن هن انان النريس لقال 317 ينه ب عن 114 فى العنان الب فستفون قي العامن المتدارك 
الأكبر هى ١‏ وسيكون تردد الأسنان المتزاوجه 714,854 سيكل / دقيقه. 

لاحظ أيضاً أنك سوف تحتاج إلى حل جيد للغاية للعثور على هذه الترددات المخفضة وظهورها فى 
بصمة الإهتزازات حيث يصعب ظهورها فى بصمة الإهتزازات التى يتطلب فيها نطاق واسع 
للتردد وذلك لإظهار تردد تعشيق التروس وتوافقاتها (أكثر من ” ا تعسشيق التروس). 

د 00 


7ع أن ولموطع 50 ,موا أياموعم واونط لأعع/ا اما 
لوععع أعل عط خم كع الامم نمطا كمه ع6 كلانامكة 


ره 


4.6 











3 
9 5 
3 3 
5 يو ما 
3 9 
ص . سم 
ب #تسقطعل51 اداع كو لح كد 
6/6 3 
كَ بتع دامع" نك : : معنوعم] نما 


أعر اض تردد الأسنان المتزاوجه "0075م 7الاك غ100 ومأغامن8":- 

.]]1[ < ” وربما عند‎ 11 < ١ قمم السعة "35م ع0با ام مث" عند‎ -١ 
0م (لكل عمود).‎ ١ ؟- ترددات جانبية من 2111 حول‎ 

*'- ترددات جانبية من 117 حول ١‏ 6111 وتوافقاتة. 


وت نيضات "ومأكانص" 2 وسماع صوت الهدر "ممأ امن" من صندوق التروس أو الموتور. 


صفحة 77١‏ من 555 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ملحوظة:- 

دقة إظهار البصمة "100 لااه5ع؟ مالامغءعم5" تحدد إمكانية ظهور الأعراض السابقة. فى المثال 
السابق وعلى سبيل المثال للكشف عن الترددات الجانبية "510653005" عند 7لاع ١5*(‏ 
سيكل/دقيقة) حول تردد تعشيق التروس 1 ا 6115 48٠٠0١(‏ سيكل/دقيقة)ء سيتطلب ذلك قياس 
بصمة الإهتزازات بدقة "100 ناا0دع؟ «الانأءعءم5" 5: سيكل/دقيقة/خط (عم[|/مامعء). 

ونحتاج إلى دقة قياس حوالى 4000 خط "1565" (لايقل عن 7٠٠١‏ وتظهر بشكل جيد لو كانت 
٠‏ )ا لنطاق التردد الواسع (5203 180,000) اللازم لإلتقاط "6م63" تردد تعشيق التروس 
وتوافقاتها (أكثر من ” ا تعسشيق التروس). 


مشاكل الكو بلنج "15لا 109امنامء 0130005109" 
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الكبالنج "115295ملا00" موجودة فى العديد من الأنواع "دءملع" والأشكال "دمه1 قلا وة/صمء". 
ومشاكلها ينتج عنه علامات "7060075 الاو" مشابه لعدم السنترة "001ص وذ|52أم". 

وكثيراً ما ينتج عن مشاكل الكوبلنج قمة بسعة عالية عند ١لا‏ كما يحدث فى عدم المحاذاه. إذا كان 
الكوبلنج غير صحيح "عبدما غ00" (أى أت الشفتان غير متوازيتان "5ع586 53006ا؟ ا16اة:3م-دممم”") 
وفى هذه الحالة تكون بصمة الإهتزازات مشابه لعدم المحاذاه الزاوى" غأمعمادوط|53أم 36الاوم3". 








(ع136 ا١||313م‏ ودمم) عمأامنام) 
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عدم إتزان الكوبلنج "162313006 09ذامناهح" هو أيضا من المشاكل الشائعة» وينتج عنها إهتزازات 
عالية عند ١لا‏ و ”ا فى إتجاه الراديال '230131". 


6213| 08 أامنام» 
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تآكل الكوبلنئج '1//©31 109املاه0" ينتج عنه علامات '005غ70لإ5" مشابه لعدم السنترة 
"أمع ماصوذاوةدأم" والتفكك "ودع مع5ه1)00". 
|2 دعنذا 05 امب م) 

1#» -_ 

3 8 

ْ بز 4 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

005 
4 - مشاكل نقل الحركة "وصرعاطمءم ع/زءل-غاعم" 


السيور الناقلة "0105 86/6" تستخدم لنقل الحركة الدورانية من عمود إلى آخر وتستعمل عادة فى 
أنظمة التسخين والتهوية والتبريد وهى شائعة الإستخدام وغير مكلفة ولكنها عرضة لكثير من 
المشاكل منها عدم محاذاه العمود "015311997206016 56366" عدم محاذاه الطنبورة " لإعاالام 
أصع مطاصوذ!د5أم"؟؛ تأكل السيور "8/3 غا©5": رنين السيور"30©6م50ه2 غا66"» السيور المشدودة 
جدا "غ894 00 5غاء6"» السيور المرخية د "1005 800 5غاء6"»؛ عدم مركزية الطنبورة " لإع|الام 
لإنأأء أمأمعءعع»" وإنحناء الأعمدة '365طد غمءط". 

وهذه الأعطال ترجع إلى مجموعة واسعة من المشاكل التي يمكن أن تحدث في تركيب وتجميع 
السيور"01106 |06" وصعوبة القيام بعمل إختبارات فى موقع المعدة على السيور وإمكانية تأثرها 
بالمؤثرات الأخرى مثل القاعدة "2356". 

من المهم أن ندرك أن بعض مشاكل إهتزازات سيور نقل الحركة "061076 |56" المذكورة اها لا 
تحدث إهتزازات منسوبة للترددات المتعلقة بتلك السيور. المشاكل الناتجة بسبب كل من الأعمدة 
"563665" أو الطنابير "دلاعاانام" (عدم المحاذاة» اللامركزية وغيرها) تسبب إهتزازات عند سرعة 
دوران الجزء الذى به المشكلة (١/ا‏ 2000) (معنى ذلك عدم مركزية الطنبورة على المروحة تسبب 


إهتزازات عند ١‏ سرعة دوران المروحه). ومن ناحية أخرى تاكل السيور"5غاع0 معنه /الا" يسيب 
إهتزازات عند توافقات سرعة دوران السير"0ععم5 وطامصبء غاعط 6ه كعاصمصطقط". 


وفى حالة تأكل "0/31" كل من (السيور والطنبورة) يكون من السهل نسبيا التفتيش عليها وتغييرها 
إذا لزم الأمر حيث أنها غير مكلفة. ومن الأفضل إستخدام أجهزة ضبط المحاور بإستخدام شعاع 
الليزر لعمل ضبط دقيق لسيور نقل الحركة بدلا من إستخدام المسطرة العدلة (الإدة) 
'©5310+609": حيث أنها فقيرة فى الدقة "001م". 


صفحة 1/7" من 545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


والخطوة الأولى لتحديد مشاكل سيور نقل الحركة هو تحديد سرعة السير "0عءعم5 غاء06". 

-١-:‏ تحديد سرعة سير نقل الحركة "ل0ععم5 غاع8 عط وماصتلصعغعء0" 

معرفة سرعة السيور صعبة بعض الشئ ويمكن حسابها رياضيا إذا كنا نعرف بعض المتغيرات 
مثل قطر بكرة الموتور "5/عغ013200©6 (طغغ1ام" وقطر البكرة المدارة والمسافة بين مركز بكرة 
الموتور والبكرة المدارة أو طول السير"طغأومع! غاء6". 
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يمكن حساب سرعة دوران السير كلاتى "101اطه غاءط عغ3اباءاجع":- 

5 ' 1 سرعة دوران بكرة الموة 
سرعة السير "8211 +اع8" -4 ”,١‏ )ا 251 سرعة دوران بكزة الموثمر > © ل وراك فر اوور 
ا5 طول السير 

أو 
ب 8 2 سرعة دوران البكرة المدارة 
سرعة السير "51ج غاء8" -: 73,١‏ لا 252 سرعة دوران بكرة الموثور 4د ا 
|8 طول السير 
أو 
إذا كنت تعرف فقط حجم وقطر البكرة» يمكنك حساب طول السير تقريبا كالآتى:- 
طول السير"81" - ١‏ (580 المسافة بين مركز بكرة الموتور والبكرة المدارة) + ١,517‏ (501 قطر 
بكرة الموتور+202 قطر البكرة المدارة) 
ويمكنا حساب سرعة البكرة المدارة كنسبة من أقطار الطنبورة "6/5غ01306 5317/6" كلآتى:- 
1 سرعة دوران بكرة الموتور 2011 قطر بكرة الموتور 


2 سرعة البكرة المدارة (/اطه معنل) - 
2 قطر البعرة المدارة 





ملحوظة:- مع تأكل السيور وإمتداده "طعغ5:6",» سوف تتغير نسبة السرعة "غ23 0ععم5". 
وبالتالى حساب السرعة سيصبح غير دقيق ولا يبقى ثابت (من الصعب قياس الطول بدقة). 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 7/9 مث 5 4 4 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 





5 - سرعة دوران البكرة "م8 لإعاابام" (251 سرعة دوران بكرة الموتور. 852 سرعة دوران 
البكرة المدارة) 

0 - قطر البكرة "/]عغ©0130 لإعااناه" (201 قطر بكرة الموتورء 202 قطر البكرة المدارة) 

0 - المسافة بين مركز بكرة الموتور والبكرة المدارة "5اعأمعء غ1تطد ومعع لرخاعط ع306غ156م" 
ا8 > طول السير "طغأومعا غاع8" 

ويمكن معرفة سرعة السير بأن تتخيل قطع الحزام في المنتصف وإلتفافه "179م130//" حول إحدى 
البكرات - ماهى عدد مرات إلتفاف السير حولها مرتان؟ ثلاثة؟ هذا سوف يعطيك تقدير تقريبي 
جداً في عقلك لسرعة السير (إذا لف ٠‏ مرات سوف تكون السرعة ”/١‏ سرعة هذه البكرة). 

ويمكن أيضاً لمحلل الإهتزازات مع قليل من الممارسة إستخراج سرعة السير " ام غا©5”" من 
بصمة الإهتزازات. وذلك بتحديد قمم الترددات المتعلقة بأى من بكرة الموتور والبكرة المدارة 
وتوافقاتها (3660015ط 300 م1 «1). والشرط المهم لنجاح ذلك يجب أن يكون فى بصمة 
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الإهتزازات ترددات منسوبة للسير "5عاءمعباوع26 0عغ3اعء -]اء6". 
5 -7- حساب تردد السير ".660 غاءع8" 
القوة القسرية الأولى "لاع لاوع5 ومأه:0" والمعروفة بإسم "236 اء6" أو التردد الأساسى 
للسير. وهومعدل مرور نقطة على السير بنقطة مرجعية ثابتة "أ1مأ0م ععمعمعئ/ع2 0ع<]". وهى 
ذاما أفل مرق .صبربعة البكر قيرة. 
ويتم حساب تردد السير ".760 غاع8" على النحو التالى:- 
1 ل قطر بكرة لا سرعة دوران الطنبورة 
طول السير 


تردد السير ".0ع7 غإاع8" - 


حيث 1م -1415١1.م‏ 

'5أاعط مه نالا" 
إذا تهالك "مهن" السير أو تفكك "0056" سوف ينتج عن ذلك قمة "0631" عند معدل تردد 
السير(88) "36 غ61" وتوافقاته» وتظهر قمة عالية عند ضعف هذا التردد (288) - عند وجود 


إثخان من الطنابير "5وع/اقع55 م/لاا". 


صفحة 4/ا من 545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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هثال:* 

فمثلا إذا قمنا بإتلاف جزء صغير من السير لعمل خطأ. كل مرة يصطدم هذا الجزء بالطنبورة 
"5176317" سنلاحظ وجود نبضة "عوالام" فى الشكل الموجى "0م؟ء31/لا عمطأ". 

وهذه النبضة العابرة فى الشكل الموجى تولد توافقات كثيرة فى بصمة الإهتزازات وهذه النبضات 
والتوافقات يمكننا رؤيتهما بوضوح فى كل من البصمة والشكل الموجى. 


وعم اع 








الشكل الأتى يظهر رفرفة بالسير "م13" نتيجة لمشاكل السير"دمععاطمءه غاع8". 





الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 71/5 من 4 4 4 














إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


علامات تأكل كل من السير/البكرات "لإعاابط/غاء8" 

-١‏ إهتزازات عالية فى إتجاه الراديال عند (” <اء " كاء 5 كعاء © »ا سرعة السير "ممم غاء5"'). 
-١‏ غالبا ما تظهر رفرفة زايدة بالسيور "م63". 

"- إذا كان التآكل "0/631" هو المشكلة فإن السيور و/أو البكرات سوف تظهر زيادة فى شكل 
التاكل. 

؛ - من الممكن أن يكون شد السيور هو المشكلة - السيور يجب ألا تكون دا 'أطواغ 0م" 
أو مرخية جداً "10056 600". 

5-5 - عدم مركزية الطنابير "5دع/ا ه56 ع1 غأمععع8" و انحناء الأعمدة "2366ط5 غأمعة" 

تحدث عدم المركزية "2566001116167" عندما يكون مركز الدوران يكون مريت عن المحور الهندسى 
"ع مذامءعغمءه علئغعمموعو" للبكرة أو الطنبورة» التروسء البللى» أو الروتور. وعلامات أو 
أعراض "59/760005" عدم المركزية مشابه لعدم الإتزان. 


21 
5 

: 

ا ْ 

١ 

5 

3 
9 


للماكينات الدوارة 


م 








8301 ١ 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
5م010 








عدم مركزية الطنابير/التروس ينتج عنها إهتزازات بسعة عالية عند سرعة دوران الجزء الذى به 
المشكلة (١ا‏ 200) (معنى ذلك عدم مركزية الطنبورة على المروحة تسبب إهتزازات عند <١‏ 
سرعة دوران المروحه) خصوصا فى الإتجاه الراديال "20131 وخاصة فى الإتجاه الموازى 
للسيورء هذه الحالة شائعة 55 وتحاكى عدم الإتزان "ع©1305ا3طمما د5عأملامم". 


صفحة 7/5 من 4454 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 





متمد إهثر از اث بسعة عالية حنه بنرعة الدور ان 41 هد كل من يكرة الفوتور واليكرة العذانة 
"01060 5616" (الموتور والمروحة على سبيل المثال) ونتيجة التغير فى السرعة لكل من بكرة 
الموتور والبكرة المدارة سنحصل على إثنين من الترددات المختلفة. 


لأا أمعم0ع 


1160 
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عدم مركزية فى حركة السيور يمكن التحقق منها عن طريق إزالة السيور والتأكد من وجود قمة 
إهتزازات عالية عند ١لا‏ على المحرك. 





عند وجود بعض المشاكل الكهربية يتم التحقق من عدم مركزية روتور الدوران " 16أمعممعء 
5 وتأثيرة على شكل البصمة. 

علامات عدم مركزية البكرات "غأو61أمعءءع لإعاانام" / إنحناء العمود "562366 غ560" (بالقرب 
من البكرة) 

-١‏ إهتزازات عالية فى إتجاه الراديال عند سرعة دوران كل من العنصرين - من الممكن بسهوله 
تشخيصه بالخطأ "715013070560" على أنه عدم إتزان. 

؟- كما تعمل السيور كأنها أربطة مطاطية "03005 /©6طلنا"" تنشد وتسترخى " 300 0ءاعغع5 
0©<اةاع" - وقوى رد الفعل الناتجة لا يمكن تصحيحها من خلال عمل الإتزان. 

*- زاوية الطور "50356" سوف تظهر ٠‏ درجة أو ١١‏ درجة حول رولمان البللى. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة /ا/ا7 مث 5 4 4 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وه © 


ذ البكرة "أمعمموذاد15/ا بأعاانم" 

عدم سنترة الطنبورة يمكن أيضاً إكتشافها وتشخيصها. حيث ينتج عنها إهتزازات عالية عند سرعة 
الدوران )١(‏ لكل من البكرتين وتظهر كاك فى الإتجاه المحورى "8100ع0156 |13ا3". وفى بعض 
الأحيان سوف ترى توافقات لترددات السير "لإ©معباوع8 غ561" فى الإتجاه المحورى أيضا. 


# سو عد 


الارمه >1 | رمج )1 
]| معازم 
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ابصبمة تير حدم ,عحاذاه النكرة والتى, من الممكن, أيطنا أن تكون تقيجة عدم محاذا. العمود 
"11531100101 غ3ط5" كما بالشكل. 





علامات عدم سنترة اليكرة "أمع مصطامو1|ا8153 بإأعاانم" 

١‏ - إهتزازات محورية عالية عند سرعة الدوران <١"‏ 551/1" لكل من البكرتين. 

؟- تأكل محورى غير منتظم على كل من البكرات والسير. 

-65- رنين السيور "ع585003206 غاع8" 

الرنين فى السيور يمكن أن ينتج عنه سعة عالية إذا توافق التردد الطبيعى للسير" 5360131 5“/غاءم 
إ©0عناوع6" مع إحدى الترددات القسرية "5006070165 06109" أو بمعنى آخر تردد سرعة 
الدوران "8511" لكل من طنبورة الموتور "31076ءط5 ©0216" أو الطنبورة المدارة "ع/اقعطد مع/0ز ل" 


صفحة 717/8 من 445 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وسرعة دوران السير "8514 861". ويمكن تغيير التردد الطبيعي للسير إما عن طريق تغيير طوله 
5 


©3626 طموع. |86 


1 








0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0115 








تردد رنين السير '/ا©702©/ا0ع5 6507304 6اع8" يمكن التحقق منه بوضع لاقط الإهتزازات على 
رولمان البللى فى الإتجاه الراديال "3013119" ورنين "60/309159" السير يشبه أوتار الجيتار عند 
جمع الشكل الموجى أو بصمة الإهتزازات. 
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ه- الا جل المعلقة "2001 501" 

الأرجل المعلقة تحدث عند واحدة أو أكثر من الأرجل التى ليست على إتصال جيد مع 
القاعدة) الأركبية الشناسية. وهى بواحدة من أكثر المشاكل إنتشان ١‏ الأنيها مصباعية لعملية الستترة: 
ويمكن أن ينسب إلى شاسيهات مشوه أومنحنية أو إلى الماكينة نفسهاء خطأ فى تشغيل المعادن 
لأرجل الماكينة أو شاسية القاعدة أو أى مزيج من هذه المشاكل. 

القدم المعلقة هى الحالة التى فيها أحد القدمين لا تجلس على أرضية مسطحة. القدم أو الأرضية من 
الممكن أن تكون مشوه. عند تشديد ربط المسامير على الأرجلء الماكينة سوف تتشوه. 

القدم المعلقة هى مشكلة شائعة عند عمل محازاة للماكينات الدوارة. وهى السبب الرئيسى لتكرار 
المشاكل فى قياس محازاة الأعمدة. بالإضافة إلى جودة السنترة وتكرار المشاكل» من الممكن أن 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 1/5" من 555 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 


تكون سببا لإهتزازات الماكينات» وتقليل أعمار المحركات الكهربائية» وتسبب خلوصات داخلية فى 
صندوق التروس والطلمبات. 

ولكن إذا إتخذت الإحتياطات المناسبة» القدم المعلقة من الممكن تقليلها والسيطرة عليها. مصطلح 
(القدم المعلقة) هو مصطلح شائع يستخدم للتعبير عن الإتصال غير المناسب بين غطاء الماكينة 
"ومأوقء عماطء قم" و القاعدة الأساسية 'ع13]6م5356 المستخدمة لربط الماكينة. وهى إما تكون قدم 


لينة زاوية أو متوازية "6006 5056 اع3:311م 08 :3الاوم3" بل هى دائما مزيج من الإثنين. 
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غالبا ما نقارن ذلك بالكرسى الخشبى عندما تكون إحدى الأرجل قصيرة وليست متلامسة مع 
الأرضية مما تسبب تأرجح فى الحركة عندما نجلس عليه. وهذه صورة ذهنية جيدة» القدم المعلقة 
فى الماكينات هى أكثر تعقيدا. وفى حين أن القدم المعلقة الزاوية "+600 5066 0136ا1و30" تتلامس 
بشاسيه القاعدة أو الأرضية بطريقة غير منتظمة أو موحدة الإتصال. وبمجرد ربط القاعدة 
بالمسامير» تميل الأرجل إلى الإنحناء لتتطابق مع شاسية القاعدة المراد تثبيتة عليه. 

ه-١-‏ أسباب حالات القدم المعلقة 

١‏ - إلتواء أوتشوية أرضية الماكينة أوشاسيه القاعدة. 

؟- إلتواء وتشويه أو تلف أرجل الماكينة. 

- عدد غير مناسب من الحشو "501105" أسفل أرجل الماكينة. 

5 - الأتربة والقمامة أو مواد غير مرغوب فيها أسفل أقدام الماكينة. 

ه- الخدوش والعيوب الأخرى فى قاعدة الماكينة أو أرجل الماكينة. 

5- شدة التربيط على أرجل الماكينة بمفتاح ربط المسامير يسبب تشوية لأرجل الماكينة. 
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ه-١-‏ تأثير مشكلة القدم المعلقة "6006 506" 

تأثير القدم المعلقة على عملية السنتره كما ذكرنا سابقاً أن الحالات المختلفة للقدم المعلقة تؤثر 
لمانا عا جر هد المكاذاة نكر ر ها وين لسر ين الحارت المحسية الف سب القده 
المعلقة فإنها تتسبب فى نفس نوع المشكلة. وبمجرد ربط المسمار التى بها القدم المعلقة» فإنك تغير 
من الوضع النسبى للعمود "051100م 16(غ3اع6". أى أن العمود يتغير وضعه عند رباط المسمار أو 
كم و شدي حيار فيط المكاداء اد اندر مكف تكد الل السية لسرن الملكر ل 
فى القراءات الرأسية والأفقية كلما تم ربط مسمار معين. وهذا مكان القدم المعلقة. 

تأثير القدم المعلقة على المحرك الكهربى 

تأثير السوفت فوت "008+ 5064" على أرجل المحرك الكهربى والقواعد المشوهة أو الملتوية 
"253565 1/3060" من الممكن أن ينتج عنها إنحراف مركزى للإستاتور "56806 12/أمعععع". 
تغيير شدة الربط "موأومعغ عط وصاءعغاه" على مسامير أرجل المحرك "5غاوط يناه لامطك“ أو 
صيانة أساس الأرضية "003100نام6" تمكننا من حل هذه المشكلة. 

"3109ءط 0عاء00" معناها وجود زاوية بين الجلبة الخارجية وبيت رولمان البللى "79ادباهم" أو 
الجلبة الداخلية والعمود "50366" وهى شكل من أشكال عدم السنترة» وينتج عنها إهتزازات كبيره 
جدا فى الإتجاه المحورىء وغالباً ما تظهر قمم عند ١ا‏ و؟لا وكذلك "لا. 
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-١-5‏ سوء تركيب رولمان البللي "مهاع3ااقعغوماعممم" 

تركيب رولمان البللى مهم جدا. فإذا إستخدم مطرقة "5300061" لوضع رولمان البللى فى مكانه؛ 
فإن العناصر المتحركة '5غ]1م0©2»ع1»© 1159" ومجارى رولمان البللى "5ل/إق/لاع©3" من المؤكد 
تلفها. وسوء التركيب يتلف العمود أيضا "366ط5" أو يحدث به خدوش "وماطء]5023". تلف تلك 
الأجزاء سوف تتسبب فى تغيير الإهتزازات تبعا للضرر الناتج عن رولمان البللى. 

على أية حال» يوجد بالفعل شكلين من أشكال الكوكيد لرولمان البللى "وم,دءط 0علاءم0" فإذا 
كانت الجلبة الخارجية لرولمان البللى "©2360 /عأاه" كوكيد فى بيت البللى " عطغ ما 0عكاءمء 
9أوناو" أما إذا كانت الزاوية بين الجلبة الداخلية لرولمان البللى "7366 /)ءمطة" والعمود أى أن 
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الق 


الجلبة الداخلية لرولمان البللى "ع2360 معمما" (كوكيد) على العمود "66قط5 عط مه لعتاءم»ع", 
وسوف يظهر رولمان البللى أثناء حركته تمايل أو تأرجح "6١ط0ه/ل".‏ 

ومع مرور الوقت وزيادة الأحمال على العناصر المتحركة "5غ0عممءا© ودذاام" والمجارى 
"5لإ3/لاع3"" لرولمان البللى سوف يتسبب ذلك فى زيادة التآكل وإنهيار سابق لأوانه لرولمان 
البللى. ولكننا نستطيع إكتشاف هذه المشكلة وتصحيحها قبل أن يحدث هذا الإنهيار. 

7-5- علامات وأعراض "ومااقء8 0م0012" 

١‏ - شكل وأعراض الإهتزازات مشابة 55 لعدم السنترة الزاوى 'غ01ع00وذاة5أم 36اناومة". 

؟- سعة الإهتزاز "06لا |امماة 153100/" تكون أعلى من المعتاد فى الإتجاه المحورى "3131" 
وبدلا من ظهور ترددات إنهيار رولمان البللى (852 ,8520 ,8521, 300 27) تظهر ترددات 
الإهتزازات عند سرعة الدوران )"“١(‏ وضعف سرعة الدوران (757) وأيضاً عند مضاعفات سرعة 
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الدورات (١ا‏ ممم) "5 1م5300 وأيضاً يمكن حدوث زيادة فى سعة الإهتزازات. والمشكلة 
الوحيدة هي أن الاهتزاز عند هذه الترددات يمكن أن تكون مرتفعة لأسباب أخرىء مثل عدم الاتزان 
'031306نا"؛ عدم السنترة "506014و153|1م" وإنحناء العمود "58366 غ60٠‏ ". (الشكلان ١‏ و١).‏ 

*- ضعف سرعة الدوران (7* 00م) فى الإتجاهين الإفقى والرأسى 730131" غالبا ما تكون عالية 
أو أعلى من سرعة الدوران <١(‏ منام2). 

752-5- علاقات الطور فى حالة الكوكيد لرولمان البللى 

تحليل زاوية الطور 'وأو5لإ3031 58356" يساعدنا فى تحليل المشكلة. فإذا كانت الجلبة الخارجية 
لرولمان البللى كوكيد فى بيت البللى» فإن قراءات الطور "0356م" سوف تعتمد على نوع 
"60610" (معنى ذلك أى قرب أو بعد النقط من على رولمان البللى من سطح الماكينة). عن طريق 
تحريك اللاقط "اعغ+©7م2هاعع36" بأمان "لإاع534"» سوف يجد محلل الإهتزازات "غولإاهم" ١8٠١‏ 
درجة فرق الطور من إحدى جوانب العمود إلى الجانب الآخر أى من الجانب الأيسر إلى الجانب 
الأيمن أو من أعلى إلى أسفل. 
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الق 


وبتحليل الطور فى الإتجاه المحورى 'ا3أ»اة" فى حالة أن الجلبة الداخلية لرولمان البللى (كوكيد) 
على العمودء يظهر أنه كلما تحرك اللاقط حول سطح رولمان البللى عند مواضع مختلفة على مدار 
الساعة "0511005م >اءماء". فإن قراءات الطور سوف تتغير 6 لموقع اللاقط. ينتج عنه رن 
فرق فى الطور مقدارة ١6١‏ درجة. سيكون فرق الطور 1١0‏ درجة عند التحرك من أعلى "م0" 
إلى اليمين "1954" إلى أسفل "60800. إلى اليسار "666" أو بمعنى آخر (من الساعة ١١:٠١‏ إلى 
إلى 1:٠١‏ إلى .)1:٠٠‏ والشكل يوضح هذه العلاقات. 

مثال ذلك. إذا كانت قراءة الطور ٠‏ درجة عند موضع الساعة ؟١»‏ وستكون القراءة تقريباً 1٠‏ 
درجة (أو درجة) عند موضع الساعة .5":٠٠‏ وكذلك ١6١‏ درجة عند موضع الساعة 6. 
و١7‏ درجة (أو 1١‏ درجة) عند موضع الساعة .41:6٠‏ إنظر لشكل رقم ” حيث تتغير زاوية 
الطور عندما يكون رولمان البللي "0010©" على العمود. 

/ا- مشكلة عدم عفاية الت* فى رولمان البللى "م00غ3ع1غطنالا 103001036" 
رولمان البللى هو من بين أهم الأجزاء فى الغالبية العظمى من الماكينات» ويصنع بمطلبات صارمة 
ليكون له القدرة على التحمل والموثوقية "لغ1|أطد1اع6". 

وبإستمرار البحث والتطوير لتكنولوجيا رولمان البللى أتيح للمهندسين حساب عمر رولمان البللى 
بدقة كبيرة. وبالتالى جعل عمر البللية وعمر خدمة الماكينة متطابقة بكل دقة. 

ولسوء الحظ فإنه يحدث فى بعض الأحيان أن هذا البللى لا يحقق العمر الإفتراضى المحسوب. 
وهناك أسباب كثيرة لهذا - الحمل أكبر مما كان متوقعاء عدم كفاية أو عدم صلاحية الزييت» إهمال 
فى التخزين والمناولة» مانع التسريب "5621" غير صالح أوالخلوصات ضيقة جداً "1956 00" مما 
يسبب خلوصات داخلية غير كافية "601236307665 176/031". كل هذه العوامل تترك نوع خاص بها 
من الضرر وتترك بصمات خاصة تابعة لها أيضا على رو لمان البللى. 

فى بعض الحالات» ممن الممكن إكتشاف تأثير عدم كفاية الشحم خلال رولمان البللى من خلال 
الإستفادة من تحليل الإهتزازات كأداة فى الصيانة التنبؤية. وهى إمكانية للكشف عن نقص التشحيم 
أو التزييت "5م601 “0661 6136100هناا" مع تحليل الإهتزازات عند سماع ضوضاء صادر من 
رولمان البللى. 

نلاحظ فى بصمة الإهتزازات الآتية وجود كومة مثل كومة القش "8ع76© 2اع563/إ73" فى نطاق 
تردد بين " كيلو هرتز و 5,5 كيلو هرتز. ويعتمد نطاق التردد لكومة القش على حد كبير على 
نوع رولمان البللى وسرعة الدوران والحمل إلخ. (إنظر إلى بصمة الإهتزازات الاتية). 
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ع 40 


الق 


بعد تشخيص وتحليل المشكلة يتم إضافة كمية محددة من الشحوم لرولمان البللى. ومن خلال إعادة 
القياس بعد التشحييم وبعد توزيع الشحم خلال رولمان البللى يمكننا مشاهدة التأثير الفورى لهذا 
التشحيم فى بصمة الإهتزاز. 

حيث نجد إنخفاع كبير فى كومة القش "6عع6© ا5620/ا73" ولا تظهر مرة أخرى. 
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/- مشاكل تسرب التيار الكهربى "د5سصمعاطمءم عوقكاقع| أمعء نان" 

مشاكل تسرب تسرب التيار الكهربى هي المشكلة الأكثر شيوعا والموجودة في جميع. الماكينات 
الدوارة» وخاصة مواتير التيار المستمر "200:5 00": والان نرى هذه المشكلة على نحو متزايد 
فى محركات التيار المتردد "15مغه0م 860". 

مرور التيار يمكن أن يحدث لأسباب متنوعة (تشمل ضعف الأرضى "010100100 0001" عند 
تنفيذ أعمال اللحام» إنهيار العزل "31001/57ع: 3]100اناوما" مشاكل الفرش '5ممعاطممم نم6" 
فى مواتير التيار المستمرء وغيرها من الأسباب). 

عندما يمر التيار الكهربى من خلال رولمان البللى» الشحنات الكهربائية تمر خلال مواد التشحيم 
ومجارى رولمان البللى للجلب الداخلية والخارجية وكذلك العناصر المتحركة (الكور والبلح). 
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40 


وتتولد حرارة نتيجة تفريغ الشحنات الكهربية "0156531965 ا6»06163اع": تسبب إنصهار موضعى 31 
'109أغاع7 اقءها" للسطح المعدنى "50015366 |7631" لرولمان البللى. 

ويظهر شكل حفر "/03166 100لا" مطبوعة على سطح رولمان البللى. هذا النمط أو الشكل غير 
مألوفء. على الرغم من أننا يمكنا تمييزة جداء كما هو مبين بالشكل الاتى. 
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تشخيص المشاكل الأخرى 
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الدوا 


وزيادة الإهتزازات "3610055طألا ع7اأووع©<2", تسبب زيادة الحرارة» زيادة الضوضاء " م0015 

5 وتقلل من فاعلية "6701760655" زيوت التشحيم وتقلل من عمر رولمان البللى. 

وشكل البصمة من على سطح رولمان البللى» عبارة عن سلسلة من القمم "6215م 06 65/ء5" 

تتجمع 5 فى نطاق الترددات الترددات العالية "360ط لإعمعناوع2 6 -طواط". وكادة ما تكون 

محصورة بين ٠٠١,8٠١‏ و 186,6660 08001 (سيكل لكل دقيقة). ويعتقد ظهور تلك القمم فى هذا 

النطاق نتيجة لإثارة رنين رولمان البللى "650636266 56359",: وبالتالى يتوقف ظهورها أساسا 

على نوع رولمان البللى. والقمم من الممكن أن تحتوى على ترددات الجلبة الخارجية أو الداخلية 

لرولمان البللى "851 ,8810" وأحياناً تردد العناصر المتحركة "858". 

ومع ذلك فإنه غالبا ما تظهر (85020, 855 الخ) في الترددات المنخفضة كما بالبصمة التالية: 
109أناا :5856311105 
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ابا22 180,000 221 100,000 
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-1- أضرار تسرب التيار الكهربى 

-١‏ نتيجة لتنفيذ بعض أعمال اللحام ووضع الأرضى بالقرب من المحرك الكهربائى. سيسبب ذلك 
تفريغ للتيار الكهربى بأمبير عالىء» مما ينتج عن ذلك لحام "0/610" أجزاء رولمان البللى الداخلية 
مع بعضها البعض. 
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-١‏ تحت تأثير مرور التيار الكهربى سوف ترتفع درجة الحرارة موضعيا لرولمان البللى وينتج 
عن ذلك تغيير فى تركيب مواد التشحيم مما يقلل من فاعليته وكفائته ويستهلك بشكل أسرعء والشحم 
يتحول إلى اللون الأسود ويتصلبء ويقل عمره ويسبب إنهيار رولمان البللى. 

- معظم المحركات صممت لتعمل أكثر من ٠٠١‏ ألف ساعة وبسبب ذلك ممكن أن تنهار فى أقل 
من شهر واحد. 

5- هذه المشكلة تؤدى إلى زيادة الضوضاء والإهتزازات من رولمان البللى» وفى نهاية المطاف 
يؤدى إلى الإنهيار الكامل لرولمان البللى. 

75-7- كيفية الحد من مشكلة تسرب التيار الكهربى 

-١‏ إختيار رولمان البللى بشكل صحيح تبعا للتطبيق. 

؟- تغيير رولمان البللى بنوع آخر معزول "1/06 501360" ووضعه فى الجانب الخارجى 
للمحرك أى فى الجهة الغير مقادة "5106 700-0106" ووضع فرشاة فى الجانب الآخر أى فى 
الجهة المقادة "5106 ©0110" من أجل السماح لإنتقال التيار الكهربى بأمان إلى الأرض "00نامو" 
ومنع التسريب الكهربى "31396ع! اهءع61اععاع". 

- عدم إستخدام ماكينات اللحام بالقرب من المحركات الكهربائية. 

4- مشكلة انا ولمان البللى "0م5!001 - ومأل[اه" 

إذا تم إختيار رولمان البللى بشكل صحيح تبعا للتطبيق» وكانت مواد التشحيم تعمل بشكل صحيح. 
والأحمال مناسبة على العناصر المتحركة "1676055 139اام" (الكوروالبلح)» فإن العناصر 
المتحركة ستتحرك وتلف بنعومة تامة وبشكل مستمر فى مجارى رولمان البللى '5ل/اقالاع©3". ومع 
ذلك» فإنه من الشائع بالنسبة للعناصر المتحركة أن تنزلق "51100109" من وقت لآخر عندما لا يتم 
استيفاء هذه الشروط. 

وهذا أكثر شيوعا لرولمان بللى الموتور من الجهه الحرة "50-0106-6050" وخاصة فى 
الماكينات الرأسية» والآن أكثر شيوعاً مع رولمان البللى الإسطوانية "/عاامء اهء706|الإه". وفى 
بعض الحالات يحدث الإنزلاق عند بداية تشغيل الماكينة» أو فى الأيام الباردة وذلك لأن زيوت 
التشحيم تكون أكثر لزوجة 'د5لامءوأ/ا عمم". 
وفى حالات كثيرة» عندما نراقب الإنزلاق» فإن جرعة من الشحوم "016356 05 5808 قد توقف 





3 
5 
١ 

1 

5 

ع 

4 
2 

3 

17 

:[ 

- 

كد 

6 





رولمان البللى من الإنزلاق. ولكن فى وقت لاحق بعد دقائق أو ساعات سوف يستأنف مرة أخرى. 

في الواقع هناك عدد من الحالات "5160361005" التي يمكن أن يحدث بها انزلاق ففى حالة الإنزلاق 
"51100109" (وهو زحف أو هروب العناصر المتحركة فى الإتجاه الجانبى أى فى إتجاه عدم 
التحميل "001930©60")» وفى حالة الإنزلاق "510179" (وهو زحف أو هروب على السطح فى 


صفحة 585 من 445 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الإتجاه الأمامى أى فى إتجاه الحركة أو القوة) والحالة الأخيرة وهى حركة العناص المتحركة على 
سطح رولمان البللى الداخلى به تشوهات أو تلف وتسمى "507©3109". 

ولكن الآن يتم التركيز على إنزلاق العناصر المتحركة خلال الجزء غير المحمل " 1030©0ذانا 
0" من رولمان البللى"51100179" (معنى ذلك الجزء المقابل من منطقة الحمل"206 1030"). 
وأعتقد أنه غني عن القول إن الإنزلاق هو ضار جدا لرولمان البللى. وإحتكاك المعدن بالمعدن 
"134ام» ا8غهعم-هغ-81غ6م" تسبب زيادة التآكل» وتتولد الحرارة. وفى أكثر من حالة يحدث 
حرائق "ع61"/أو إنفجارات "1051065م<6'. 

شكل أو نمط "معدم" الإهتزازات سوف يتغير عندما ينزلق رولمان البللى. وعندما يحدث 
الإنزلاق (من الممكن أن يحدث على فترات متقطعة). ومن الشائع سماع صوت عالى النبرة من 
رولمان البللى عند حدوث الإنزلاق. ويكون كافيا لشد إنتباهك» وبالنظر إلى عجلة الموجة الجيبية 
"0110] 3/316 علطا مهأغ3)عاع362" سوف تظهرمستويات عالية من (6) غالبا ما تكون أعلى من 
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.65 ٠ 
والترددات العالية الموجودة "الضوضاء. تسبب إثارة "ع1“*<© الرنين لرولمان البللى " وممحءطم‎ 
(كما موضح عند حدوث تعرجات أو حفر "179ا"). وفى هذه الحالة نتوقع حدوث‎ "6800306 

حدوب "م0الاا" تشبة قمة الجبل فى بصمة الإهتزازات. 

فى حالة تلف سطح رولمان البللى الداخلى »من الممكن أن نلاحظ أن القمم "0©231>5" عند ترددات 
إنهيار رولمان البللى أصبحت مشوهة (أوسع وأقصر) وذلك لأن ترددات الإهتزازات غير متناسقة. 
-١-48‏ الإنز لاق وال الزائد (قلة الشحط) "51 ©1005 0م30 ودأل اك" 

هناك مشكلة أخرى يمكن أن تصادفك هى إنزلاق الجلبة الداخلية لرولمان البللى على العمود 
"6ط عط مه دعلزاو"” أو إنزلاق الجلبة الخارجية فى بيت رولمان البللى " 5ع5!10 ع36/ /عآناه 





9 ©15 10" بسبب الخلوص الزائد (قلة الشحط)؛ ومن الشائع أن نرى قمة "06315" عند 
"ا (والتوافقيات) تزداد سعتها عندما يكون البللى ينزلق على العمودء ويمكنك أيضا أن تشاهد زيادة 
فى قمة 5لا عندما يكون رولمان البللى مفكك فى بيتة "و(مأدنامط عط مآ ع5ه10". 

5-4- معاينة رولمان اليللى "وصاققعءط عط عبصمعومط 0ن" 

يوصى بشدة بأن تنظر بإهتمام على سطح رولمان البللى عندما يتم إزالتة من الماكينة. سوف يدلك 
على نوعية العطل "ع7500 عىانااأة]". 

أغلب الموردين لرولمان البللى تقدم تطبيقات بملاحظات مصورة تسمح لك أن تتعرف على 
العلامات "73111595" الموجودة على سطح البللى. مما يساعدك على تحديد السبب الرئيسى 
لإنهياره "3056© 2008". حيث أن شكل السطح سيزودنا بالعلامات التى تفسر لنا سبب المشكلة إذا 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة /ا81” من 5445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


كان رولمان البللى ينزلق على العمود "3466ط5 3 2ه ودطأمم[ا5" أومفكوك فى بيتة " عط مآ ع005| 
ومأدلاوط”» أو إنزلاق الأجزاء المتحركة "51001509 36 5/عاام2".. إنظر الشكل الآتى:- 


ا 


عد هم 
لسخيص 
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52-1- إستخدام الإستروبسكوب "56208056006" 


للماكينات الدوارة 


و 





الإستروبسكوب وهو أداة لقياس سرعة الدوران والتردد. إذا كان غطاء رولمان البللى يمكن إزالته 
بأمان بحيث تظهر العناصر المتحركة» الإستروب سكوب يمكننا فى المساعدة فى تشخيص 
"0130205" مشاكل الإنزلاق "51400150 320 ووأمم[ا5" التى ناقشناها ا إذا جعلت 
الإستروب سكوب متزامن "0ع06700712الإ5" مع سرعة عمود الدوران» لا يمكن أن ترى حركة 
نسبية بين الجلبة الداخلية والعمود. وإذا كان الإستروب متزامن مع تردد القفص " 603906 
لداع نالع" القفص سوف يظهر كأنه ثابت إذا لم يحدث إنزلاق. وسوف لا يتغير الوضع النسبى 
للجلبة الخارجية مع بيت البيلية "159أ5ل501". 

5-1- الإستنتاج "مهأدداعممه" 

يوجد عدد من الأعطال الخاصة برولمان البللى والتى يمكن إكتشافها من خلال تحليل الإهتزازات 
'5أ5/إ|/ 303 مهأغ3غطذ/" ويجب التفكير بجدية فى الأسباب الجذرية "عوباقء غ00" التى كانت 0-0 
فى العطل. ونحن بحاجة إلى برنامج جيد لمراقبة حالة المعدات الدوارة " 100غ5:3ألا 9000 


مات 00م عصمتم آمهم . 


-٠‏ عدم مركزية الدوران "20017 عتغأمعمعص" 


1 م.ى 4 


عدم مركزية الدوران "011161897ع5600" تحدث عندما يتم إزاحة "07566" مركز الدوران " 06 ,ع أمعه 
60 من خط الوسط الهندسى "ع صزاءءغمعء عنئءمرمعن" للبكرة أو الطنبورة "عل/اقءطة".؛ 
التروس '9631"» رولمان البللى "563:2109'وإلخ. 


صفحة 78/8 من 555 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





ويكون أعلى إهتزاز فى الإتجاه المحورى للسير "87©1. وبالتالى يتم أخذ القياسات فى هذا الإتجاه 
كما هو مبين بالشكل. وسوف يكون هناك إختلاف فى الطور بين القياسات التى تؤخذ فى إتجاه 
محور السير وعند الزاوية القائمة بهذا الإتجاه من ٠‏ إلى ١6١‏ درجه. 

ملاحظة أننا لا نأخذ قياسات الطور فى الإتجاهين الرأسى والأفقى الصحيحين. نحن نأخذ قياس 
واحد على نفس الخط مع السير والآخر على زاوية قائمة من هذا الإتجاه. 





13 1 0 
ل 7 ِ : 7 ١‏ , 
رع لخر 
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كه 811017 اماع11 
-١‏ تتميز عدم المركزية بزيادة الإهتزازات عند ١‏ ا 8511 فى إتجاه خط وسط "عم1اءعغمعء" 
العضو الدوار "015غ20". 
١‏ - محاولات عمل الإتزان لعدم مركزية الروتور 0غ 1أمععع2" تؤدى فى كثير من الأحيان 
إلى تخفيض الإهتزازات فى إحدى الإتجاهات» وتزداد فى الإتجاه الراديال الآخر" |3013 
0وأ]ءه 1ل" (إعتمادا على مقدار عدم المركزية). 
*- مقارنة قراءات زاوية الطور "6301095 356ا5م” فى الإتجاهين الأفقى والرأسى عادة يكون 
الفرق إما ٠‏ درجة أو ١6١‏ درجة (كل واحدة منها تشير إلى حركة خط مستقيم). 
-١١‏ تردد الرنين "لامع نامع؟ ععمقومموهع6" 
إذا كانت الترددات المحيطة بالتردد الطبيعى من نفس قيمته وزاويته فإننا نطلق عليها بترددات 
الرنين أما إذا كانت من مضاعفات هذا التردد فنسميها بالترددات التوافقية "1360015ا". 
على سبيل المثال لو أن لدينا محركا كهربائياً قابل لتغيير السرعة وله قدرة عاليه فإنه ينبغي علينا 
أن نتجنب زيادة سرعة المحرك إلى سرعة تسمى السرعة الحرجة لأنه عندها يكون تردد 
الاهتزازات الميكانيكية للمحرك مكافئا لتردده الطبيعي. وعند توافق ترددين أو أكثر فإن قوة إشارة 
الإهتزازات تتعاظم أكثر فأكثر وتتحول إلى طاقة اهتزازات عالية الشدة تؤدي إلى دمار المحرك. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 89” من 555 


الق 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


ويحدث الرنين "56506306" عندما تتطابق أو تتزامن "017©10©5»" التردد الجبرى " وماع+مع 
لاع نالع" مع التردد الطبيعى للنظام "لامع باوعء 1١3لا ١/3‏ ممعئولاك"؛ ويمكن أن يسبب 
تضخيم مثير للسعة "116636100م300 ©0لا1امم3 030366" التى من الممكن أن تحدث إنهيار 
سابق لأوانه أو حتى إنهيار كارثى "ع2باأة؟ عأطمم5ةغق". 

وقد يكون التردد الطبيعى ناتج من العضو الدوار "2001" وفى كثير من الأحيان ينشأ من هياكل 
الماكينة والأرضية "0101703107" وصندوق التروس أو حتى من السيور. إذا كان الروتور يعمل 
عند أو بالقرب من الرنين» سيكون من المستحيل عمل الإتزان بسبب التغير الكبير فى زاوية الطور 
حيث يمر 1١0(‏ درجة عند الرنين وما يقرب من ١8٠١‏ درجة عندما يمر خلال التردد). وغالباً ما 
نحتاج إلى تغيير مكان التردد الطبيعى "10638100 ا©0©17ا0ع5 0131اأ03". مع العلم ذآن الترددات 
الطبيعية لاتتغير مع تغير السرعة» وهذا يساعد على تسهيل التعرف عليه. 
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للماكينات الدوارة 
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7 لتق اتا ير 


ملالا أاععم5 أوء6املا 1 





مأطكم310اع5 ع5ممم 

9-1 لتمكيصن. عدالاك ارقي 

الرنين هو حالة التشغيل عندما تكون قوة الإثارة "'لإ©عمعلا0ع5 3100]أعا©" قريبة من التردد 
الطبيعى لهيكل الماكينة "عا لاع ل/ 5 عصأطعقم". 


وما 
جد > 








ضفيطة 96 من 444 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





الق 


هيكل الماكينة المثالى "عالاغأعلاأ5 ©ماأطء03" يحتوى على العديد من الترددات الطبيعية " ا|3لا 036 
65 للع وعندما يحث الرنين» فإن مستوى الإهتزازات يكون عاليا جداً ويمكن أن يسبب 
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فاتك 


الدوا 


46 


والرنين يظهر فى بصمة الإهتزازات بمثابة قمة "0631" بتردد ثابت حتى وإن تغيرت سرعة 
الماكينة. والقمة تكون حادة 5 "مقطو ع]آنان"؛ ومن الممكن أن تكون عريضة "56030" تعتمد 
على مقدار التخميد المؤثر"وماأم م03 ع/أغأمع6هع". 


ره 


مو 








بيانات الظطور "0518 56ؤظاظ" تكون مفيدة جذا عند تشخيص. حالات الرنين: زاوية الطور بين 
مصدر إثارة الإهتزازات "عع012ا50 1310©" وإستجابة هيكل الماكينة " عط 04 ع5ممموهم 
عالاأ0لا أو" هى دائما ٠‏ درجة عند التردد الطبيعى. 


هه 








-ِ 





الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 595١‏ من 445 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


فى حالة الروتورات الطويلة "200:5 "٠0959‏ كما فى التربينات» التردد الطبيعى يسمى الترددات 
الحرجة "وعاءمعباوع6# اوع11“»" أو السرعات الحرجة "506605 ا113»" ويجب أخذ الحيطة بأن 
لا تعمل هذه الماكينات عند سرعات ١(‏ أو "2 ) تتوافق مع الترددات الحرجة. 

إذا لم يكن هناك طاقة لإثارة الرنين» فإنك لن ترى أى علامة "5190" فى بيانات الإهتزازات. ومع 
ذلك إذا كان تردد الرنين يتزامن مع إحدى الترددات (١ا‏ و"< أو تردد الريش) على سبيل المثال» 
فسيزيد مستوى الإهتزازات ويظهر كأنه قمة عالية جداً تجلس على رابية "مانا" من قمم صغيرة. 
وإذا كانت الماكينة تحتوى على الرنين» يتم القيام ببعض الإختبارات الآتية لتحديده:- 

5-١‏ الإختبارات اللازمة لمعرفة تردد الرنين 

-١-5-١‏ إختبار الصدمة '5أدع] مالظ" 

فى إختبار الصدمة» يتم عمل خبطة أو صدمة "3660م18" بكتلة ثقيلة "7355 لإ/7©31"» مثل قطعة 
من الخشب أثناء قياس (تسجيل) بيانات الإهتزازات. وفى هذه الحالة يتم تسجيل بيانات الإهتزازات 
عند التردد الطبيعى "756010600165 |736013". يمكنك ضبط جهاز جامع الإهتزازات بإختيار 
إسلوب "©7500 159أ317/6230 8010->ا3ةعم" والضرب على الماكينة عدة مرات. 
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-5-70١‏ تشغيل الماكينة أو إيقافها "/لاه20 0354© 01 ملا مانا" 

يتم تشغيل الماكينة "00 560 /ناع" أو إيقافها 06 0©0]نا": أثناء قياس بيانات الإهتزازات ويمكن 
إستخدام بيانات التاكوميتر "0368 /عغ63670276" إختيار يا لقياس زاوية وسرعة الدوران. وإذا كان 
جهاز جامع الإهتزازات يحتوى على هذه الخاصية من أنواع الإختبارات» فسيكون لديك سلسلة من 
بصمات الإهتزازات "50688 04 56/1©5"؛ وسوف تجد قمم واحدة أو أكثر عند ترددات الرنين 
"دعأ معنامع] أمقومموع] . 

من ناحية أخرىء إذا تم ضبط جهاز جامع البيانات على "75006 3076239159 0ا0ط-631م" وبدأت 
فى عمل الإختبار بتشغيل الماكينة أو إيقافها "٠ا/الاهم0‏ 0358© 08 ملا دلا8". فإن البصمة النهائية 


سوف تحتوى على قمم عند تردد (ترددات) الرنين. 


ضففة 1917 من 445 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


ود 
الباب 


الماكينة 


انها مهنا 
السادس 


2 


2 


4. 


© لسحيص) 


ة الدُ 


تعمل عند تردد الرنين. 
أعطال الما 


6 


كينات 


سر جه 


4.0 


40 


الماكيدة» السسة ستكون 


بيرة عندما تكون 
صفحة 97" من 444 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


القسم الثانى - 


عدلث ‏ » 
تلسخيص 





؟ -١‏ إحتكاك الروتور "'5طلا/؛ ؛0غ80" 

تشخيص إحتكاك الروتور "5طناء 1م0180 9و15أ1390205" 

الإحتكالك سوف يظهر خصائص ممائلة لتفكك الروتور. سوف ترى توافقات لسرعة الدوران 2)7١(‏ 
وغالبا تظهر قمم الإهتزازات عند توافقات ١/١‏ سرعة الدوران. وفى كثير من الأحيان يكون رنين 
واحد أو أكثر يتم إثارتها بالإحتكاك (54 كما فى هذا المثال). 
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و#عوورها - العءلعم1ا] 


سا اس الس لسسع لض اند 





ملاحظة:- لاحظ قمم ذات صلة بالمشاكل الكهربية عند ضعف تردد الخط " عا عءا/لا 
لو مع داوع" (تم تحديدها بالعلامة الحمراء) يمكن تجاهلها. ومما يثير الإهتمام أيضاً أن الإحتكاك 
أثار الرنين عند حوالى 25-154 ولهذا تجد أن قمم 5لا وه أعلى من القمم الأخرى. 


صفحة 7954 من 54454 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


فيه" 


الق 


لاحظ أيضا أن الشكل الموجى يظهر به صدمات وعبور لحظى أو دورى "5م3016 كلما زاد 
الإحتكاك بشكل دوري (من الممكن أن نجد ترددات جانبية نتيجة تأثير "أعع]]ع موا وانلمم "). 


5 


الزمن بين "5أ3051»2" يساوى فترة "6200م" الدوران. 
والبصمة التالية تظهر تأثير الإحتكاك والصدمات. 


ثلث » 
لسخيصص 


]1 162 501072 5288 - 257 
آثف0 2601١١1‏ 7العاراع 8لاكفع ]ا 86101 عع6 088 ع؟]نا86عع0 
براعهم5 مم احصضيم 
٠-22‏ 55 ءوا 01-١‏ 
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موي 





الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 755 من 4 4 4 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


القسم الثالث:- القوى الهيدروليكية والهوائية "5عع50 م3201م/01ل3620 لصة عذامل/اك" 





ع ع 


"/306 ريش المراوح أو الطلمبات أو الضواغط '"355م ©8130" أو "355م‎ - ١ 


ع ما يظهر فى بصمة إهتزازات الخاصة بجميع الطلمبات '5م2ابام" والمراوح '5مه”" 
دة 


ع 
4.0 1 1 


والضواغط "55015ع1م00" قمة "0631" عند تردد الريش '"355م 851306" أو " عمقل“ 


5ه وهذه القمة تنتج من حاصل ضرب عدد الريش فى سرعة عمود الدوران "0ام8". 
2+ عر 1:15 ديا أم رع نا تورلا - 5كدم عدردا 
0م عر دعل داحا أه زع دا ١زرزنالآا‏ - ك5وتمر عل15ا8 


"8130© مشاكل الريش "5]اباج؟‎ -١-١ 


"١00 


سعةه 





06لا 1امممق" الإهتزازات الخاصة بقمة "5631" تردد الريش من الممكن أن تزيد إذا كانت 


40 


الثغرة "م93" بين الريش ومخارج الهواء الثابتة "'5] ©0105 5636100319" غير متساوية. 


830 5 
ْ ١ 


280 مم 


1 
لبح الل رار 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
015 











ومن الممكق. ان بهد عد نتيجة الإعاقة أو الإنسداد "05ه0علء]055" ووجود إنحناءات حادة 
"560705 م5631" فى مسار السريان "36م 101" عند حافة الشكل عند مسار الخروج " ©329طء015 


. 035530 





-5-١‏ إضطر اب السريان "عممعاناطانط ناماع" 
إضطراب السريان "ع760عالاط]ناغ /«اوال" ناتج من تغير فى الضغط '©]لاووع)م" أو السرعة 
'لإأأءواء/" للهواء المار "3551350م 316" خلال المروحة "680 أو النفاخ ")ع /لاواط". 


صفخة 95 من 625 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











0 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


عع رع |ناط نا /لان|] 


< 





1 , 1 . 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , [| 
0 1 2 3 4 5 
015 








١!  ىه‎ 


هذه الظاهرة "6050506001م" تحدث بشكل عشوائى "30000",» مصحوبة بإهتزازات منخفضة 
التردد "/إ©معباوع2/ /لاوا". ويكون مدى ترددها يبدأ من 6٠‏ إلى ٠٠٠١‏ دورة/دقيقة (/01). 

-5-١‏ التكهف '100غ13/اج0" 

التكهف يتولد بشكل عشوائى "305000" مصحوبة بضوضاء وإهتزازات عالية التردد " طوآاط 
لاع نالع . وغالنا ما يظهر رابية "م60نالا" عالية فى بصمة الإهتزازات. 




















1/3 
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تحدث ظاهرة التكهف "03177136100" عندما ينخفض ضغط السحب "ع1لا1©55م 506100" للسائل 
فى ماسورة السحب للمضخة ويصل إلى ضغط التبخر "ع]لاووع:م عام /لا0ا" وبالتالى تتكون 
نتيجة لذلك فقاعات هوائية وهذه الفقاعات عندما تتعرض للضغط العالى للمضخة تنفجر وتسبب 
إهتزازات ميكانيكية عنيفة ينتج عنها (ضوضاء وإهتزاز المعدة وفقد فى الطاقة وتقليل الكفاءة 
وأخيرأ تاكل, الريقن وسظح المواسير الداخلى). 

-١-7-١‏ خطوات تكون ظاهرة التكهف 

١‏ - تبخر السائل عند ضغط منخفض. 

؟- حركة البخار والفقاعات فى منطقة الضغط المرتفع للمضخة. 

- إنفجار الفقاعات نتيجة التعرض لضغط مرتفع. 

:- تصاعد طاقة نتيجة الإنفجار الحادث للفقاعات. 

-75-5-١‏ العوامل التى تسبب التكهف 

-١‏ إنخفاض الضغط الجوى الناتج من الإرتفاع عن سطح الأرض. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات حصفهة 91 مخ 5554 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


؟- إرتفاع درجة حرارة المائع المضغوط. 

"- زيادة السرعة عند ماسورة السحب للمضخة وبالتالى يقل الضغط. 

5 - اللزوجة. 

ه- إنحراف مسار السريان للمائع فى المواسير بسبب وجود عائق بالمواسير تسبب فى تغيير 
الإتجاه. 

-"-1-١‏ الأماكن التى يمكن أن يحدث بها التكهف 

١‏ - ماسورة سحب المضخة. 

1- المواسير مختلفة المقطع. 

-4--١‏ علاج التكهيف 

-١‏ تكبير مقطع ماسورة السحب. 

راك وى ناتك امور الس 

الشكل الموجى "3107610117//ا 076" هى أداة مفيدة وجيدة للتحليل» ومن المعروف أن الترددات 
العالية "لإعمعباوع65 طوال" ذات الطاقة العالية غالا ما تكون ظاهرة بوضوح - ولكن غالبا ما 
تحتاج البيانات لوقت إضافى (أي سجل "060ع6”" أطول) أكبر من القياسات الروتينية. 








مثال:- محرك كهربائي ٠١‏ حصان يقود طلمبة طرد مركزي "م7الام 601110031" تتكون من 
حدافة 5 ريش "73065 /)عااعم170". والماكينة جزء من نظام التبخير لغلى الماء في مصنع للورق 
"اص ععمهم". 

إذا نظرنا إلى بيانات الطلمبة فى الإتجاه الأفقى "016600 (8غ501200: عند دقة وضوح 
٠‏ خط "100أل|50©! 106" سوف ترى ظهور طاقة عالية فى الشكل الموجى» وبعض 
المطبات '505نات" فى بصمة الإهتزازات. ومن الممكن رؤية بداية إثارة للرنين. 


صفحة 948" من 5444 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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وإذا نظرنا إلى بصمة الإهتزازات بالجيز (6'5) فى الإتجاه الرأسى (للتأكيد على الترددات العالية) 
يمكننا أن نرى علامات للتكهف "310184100" أكثر وضوحا. 





؟- الطلمبات '5مصانم":- ت: 





هناك العديد من أنواع الطلمبات شائعة الإستخدام وتختلف الاهتزازات لهم على نطاق واسع. عند 
مراقبة إهتزاز الطلمبة» فمن المهم أن تكون ظروف التشغيل ثابتة من قياس إلى القياس الذى يليه 
لضمان تناسق أشكال البصمة "5ومعع31م مو31ءطذل". ضغط السحب "عاناووعم ممع ن5" 
وضغط التصريف "ع]لاووع1م 015053196" والتكهف "310136100" سوف تؤثر على شكل البصمة 
إلى حد كبير "5صععغ36م مهأغ603أنا". 

طلمبات الطرد المركزى '5صممانلام 101931أمع0" يظهر بها دائما تردد مشهور وهو تردد الريش 
"355م 1/306" وهو عبارة عن عدد ريش الحدافة "5عم3/ ععااعممم أ" در فى سرعة عمود 
الدوران "5211". وإذا زادت السعة بشكل كبير هذا يعنى وجود مشكلة داخلية "ممعاطمعم ١اومععغم1"‏ 
مثل تآكل "«ونومعه" الحدافة "/هعااعمصل" أو مشكلة السريان "100" أو ربما عدم السنترة 


"+ع لاصوا ودام ". وتوافقات "5وع1ادمومن 3لا" تردد الريش شائعة أيضا فى مثل هذه الطلمبات. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 919” من 555 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


١/36 5 





/١م2‏ م 








ِ ١ | 

إجج بم م 08-2 ]0 ا 1 ' 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 
05 

والطلمبات الترسية '005الام 5631" شائعة الإستخدام فى ضخ زيوت التشحيم "!1ه ©ناا"» وعادة 

ما تحدث إهتزازات قوية عند تردد تعشيق التروس "ا©72©/ا0ع5 27651 غ600"» ويتم حسابه 


حاصل ضرب عدد الأسنان للترس "7غ©ع+ 04 عط ابام" فى سرعة الدوران. 




















الام /0621 
طدعم ,663 
60/1 
11 
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05 





وتردد تعشيق التروس "لودع ط]00" يعتمد أساسا على الضغط الناتج من الطلمبة " نام ناه 
ع]لاووع)م". وإذا زادت سعة تردد تعشيق التروس "659 غ00" بشكل كبير والتوافقات 
"731001165" والترددات الجانبية "510653005" فى بصمة الإهتزازات هذا يدل على وجود شرخ 
"لع>اء23»" أو أسنان مكسورة "200486 303060ل". 

معظم أنواع الطلمبات تظهر قمة فى بصمة الإهتزازات "1010أ1©©م5 عند تردد عدد من العناصر 
المتحركة '1©670©015© 0636109" (الريشء والتروسء إلخ..) محرردى فى سرعة دوران الطلمبة. 
وإذا زادت السعة وظهور التوافقات والترددات الحانبية )“١(‏ فى بصمة الإهتزازات معنى ذلك 
وجود تآكل 37ع/ل" أو وجود مشكلة هيدروليك/سريان "/داه1/ءأاناة0لاا". 

١/36 5 
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1 
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صفحة 1٠٠‏ من 554 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 





























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


؟- المراوح "5م63":- تش: : تبطة با 'دمععاطه)م ومأده0 01390" 

تصمم المراوح لتحريك الهواء ضد ضغط منخفض والضغط والكثافة والحرارة واللزوجة والرطوبة 
كل هذه العوامل تؤثر على تصميم وأداء المراوح. 

يوجد نوعين أساسين من المراوح وهما مراوح السريان المحورى 6٠00"‏ ا3ااة" ومراوح الطرد 
المركزى '018110931ع". ويمكن تثبيت المراوح بطريقتين إما "9(باط /ع6مع»" وفيها تكون 
المروحة مثبتة فى الوسط بين بليتين أو "301112161" وفيها تثبت المروحة خارج البليتين. 

ويوجد ثلاثة أنواع من ريش مراوح الطرد المركزى "ا160931أمع":- 

14٠١ ريش منحناها يميل للثمام '©30اط لعلاالاه 0030م" وتميل هذه الريشة بزاوية أقل من‎ - ١ 
.9017© درجة على إتجاه الدوران وتزيد كفاءتها على‎ 

؟- ريش منحناها يميل للخلف "306اط 760الا© 0/310كا636" وتميل هذه الريشة بزاوية أكبر من 
٠‏ درجه على إتجاه الدوران وكفاءتها حوالى .79,٠١‏ 

”- ريش مركزية "'306اط ‏ 30131" وحافة هذه الريشة مركزية وتعمل زاوية تساوى تقريبا 1١‏ 
درجه مع إتجاه الدوران وكفاءتها حوالى .7/0١©‏ 




















ادالتة ردنا ملاتا لمتسماءك8 رنل سانا لمتسصدع ارقا 


وريش المراوح عرضة لتراكمات متفاوتة "هدالاألاط مع/اءمن" من الأتربة وغيرهاء وعدا 
عندما تقتضى ظروف التشغيل التعامل مع غازات أو هواء محملة بالجزيئات. وهذا يسبب عدم 
إتزان "150631306" المروحة وينبغى تصليح عدم الإتزان عندما يتم تشخيصه فى أقرب وقت. 


©6313مطأ مها 


1 


8301١ 
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فى المروحة المتدلية "09ناط)07/6" (المروحة مثبتة خارج البليتين) وهذا النوع شائع جداً فى 
الإستخدام يعون مستوى الإهتزازات لتردد سرعة الدوران (81) مرتفعة فئ الإتجاه المحورى. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 4+١‏ من 445 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
زع0مناطءع/ا0) 2130| مجح 
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0و 


إذا كان أى من ريش المروحة مشوهة "0602060" أو مشروخة "73160" أو مكسورة 
"1010" من الممكن ظهور ترددات جانبية "510603005" )7١(‏ فى بصمة الإهتزازات حول تردد 
الريش "لإ©0عباوع5 355م ."5١30©‏ وإذا وجدت مشكلة خلوصات "ميععاطم6/م ع1»3:306" تظهر 
أيضا الترددات التوافقية لتردد الريش "م8" "355م 61306". 
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يوجد مشكلة شائعة فى مراوح الطرد المركزى "5805 01150931ع" وهى التوزيع غير المتساوى 
لسرعة إمدادات الهواء خلال فتحة الدخل». وهذا يسبب إرتفاع مستوى الإهتزازات لتردد الريش 
'355م ©5(30". وإذا كانت المروحة غير متزنة ٠313062"‏ 06 آلناه" وكانت مندلية "وطناطءع/01" 
(المروحة مثبتة خارج البليتين) سوف يحدث إهتزازات عالية عند تردد سرعة الدوران )*١(‏ فى 
الاتحاه. المحوردى بالاضبانة: إلى. اتجاه الر ايان "80191 واف كلك يحدث لأريان سبدب اضيا 
ترددات جانبية "511653005" )١(‏ فى بصمة الإهتزازات حول تردد الريش "355م 306ا5". 


0 ايت» 
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صفحة 2١7‏ من 5545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 





























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


تأكد دائما عند قياس الإهتزازات أنك تكرر نفس ظروف التشغيل حيث أن أى تغير فى سريان 
الهواء سوف يؤثر بشكل كبير على قراءات الإهتزازات (ويفضل عمل القياسات عندما يكون 
الدامبر مفتوح بالكامل "0060 لااانا؟ 0©1]5م0300" وبالتالى لا يقيد سريان الهواء). 

: - الضواغط "00102655015" 

ضواغط الطرد المركزى '55015عم مامه 31ول نامعن" 

ضواغط الطرد المركزى ينتج عنها بصمة إهتزازات ممائلة لمراوح الطرد المركزى 
"6305 31ل أمءء" حيث أن تردد الريش "لإ داعلاو0ع2 355م "6١306‏ يعون يد "أمةصطاممطهل" . 





اذا 1ق زواع > دمدردي آم نرم تا 11زلرإخا ح ايان 


0165501لطام 531ل 1أمع) 
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015 
-١- +‏ التاكل في ضو اغط الطرد المركزى "نع/1ا مودعم مامه 1تون لمعه" 


تلف أو تآكل الريش "73065 0060© 0/6 0303060" سوف يتسبب فى زيادة مستوى 
الإهتزازات عند تردد الريش "لإعمعباوع5 355م ع30اط". رعادة ما يحدث ترددات جانبية 
)2١( "1653005"‏ فى بصمة الإهتزازات حول هذا التردد. 


نعللا !مودعم طام أادعنا ]| امع 
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زيادة مفاجئة وكبيرة فى ضغط السريان "'©0)لا5ه 0000165501" فى منفذ إخراج الضاغط 
01م أنامناه" حيث أنها مشكلة ديناميكية السوائل "©301ملإ0 آنا" وتسبب إهتزازات عند أقل 
من تردد سرعة الدوران(١7).‏ 

الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 5١7”‏ من 5545 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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ه- الماكبنات الثر ددبة "د عماإطعوقمط مصخغخوعممماءع م" 








الأنواع الأكثر شيوها للماكينات الترددية هى الطلمبات المكبسية '"5م60نام 1500م" والضواغط 
"607655015" ومحركات الإحتراق الداخلى "د5ع5أومعء مهنغدباطصم» اقمععاما". 
إذا نظرت بعناية إلى حركة المكبس "515600"» يمكنك أن ترى أن هناك حركتين منفصلتين» 


وبالتالى غالبا ما سوف ترى فى بصمة الإهتزازات قمة 621" عند ضعف سرعة الدوران (7؟5). 


سند 


ه-١-‏ المحركات الترددية "عمأومعء ومتأوةءه:ماعهعه" 


إذا كان لديك محرك رباعي الأشواط "عمأومء عامم5-]نام”: فإن المحرك يحترق " ©(أومء 


65" عند دوران الآخرينء الأمر الذي سيؤدي إلى وجود قمة قوية فى بصمة الإهتزازات عند 
نصف سرعة الدوران .)72٠.5(‏ 


0 عمأممءع 1-501 لا0] 
- ٍ 


حم 


)5 1 





1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 4 3 2 
5م01 








فى حالة المحرك ثنائى الأشواط "©7أومدء ©00-5:016". مثل العديد من الديزيل» فإن المحرك 
يحترق عند كل مشوارء وبالتالى سوف ترى فى بصمة الإهتزازات قمة '>ا2عم" سرعة الدوران 
(0801). 


صفحة 4 4٠‏ مث 5454 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 











1 5 ممم ع0-5101/لا 1 3 
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من الشائع أن مستوى الاهتزاز على الماكينات الترددية "لاع مأطء503 وماغ3ع0]ماءع»" تكون عالية 
جداء وبالتالى ينبغى أن لا ننزعج من ذلك. ومن الضروري عند عمل مقارنة لمستويات الإهتزازات 
مع القراءات السابقة أن تتم المقارنة فى نفس ظروف التشغيل السابقة» ومن المعروف أن أى تغير 
طارئ على الحمل في محركات الديزل على سبيل المثال» يمكن أن ينتج عنها أنماط مختلفة تماما 
فى بصمة الإهتزازات. 





4 
37 
5 


الطلمبات المكبسية '0605الام (مغؤأم" متغيرة الإزاحة "أمعممعء3امذذأل عاطومة/" هى أكثر 
نعومة '/©50006 لاءنلام" من الضواغط ويمكن تحليل إهتزازاتها بشكل جيد. إذا وجدت 
التوافقات الخاصة بمعدل المكبس "366 1500م" بمستويات عالية "واع/ا©١‏ 5190166301" فى بصمة 
الإهتزازاتء» يدل ذلك عادة على وجود مشكلة فى ربط محرك المكبس " ©30ا/0ذا 0110/6 ممغوأم 


مسعاطمام". 





الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 4+5 من 5445 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


القسم الرابع:- توربينات الغاز والبخار '"5ع(أطانا1 635 0مق مروعغغخ5" 





1 توربينات الغاز والبخار "10©5أط)لا! 635 360 20قع51 100أ013005]' 
هناك فرق فى تحليل إهتزازات توربينات البخار والغازء ولكن توربينات الغاز لها غرفة 
' إحتراق "6630660 0ونوناط0»" التى ينتج عنها نطاق عريض من الضوضاء 





"5015 6030300" فى الإهتزازات. 
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يتم قياس الإهتزازات على أسطح "و5أوق»" رولمان بللى التوربينات "د5وماءوءط عماطنغ". 
ومحول القياس "اع©5010مطق" الأكثر لوغ هو الإزاحة "أممممعء3ام5أل" (مجس بروكسمتى 
"06م لإأأمطأءام:م" وهو غير متصل "000-0013016" لقياس التيارات الدوامية). 

ويستخدم مجس بروكسمتى "1056م 0019م" على نطاق واسع في قياس المسافة الإستاتيكية 
والديناميكية بين الهدف واللاقط. ويستخدم لقياس إهتزازات الأعمدة "36100 531" وموضع 
العمود المحورى "2131" والراديال "20131" ومقدار التمدد بين السطح والعمود. بالإضافة إلى 
تشخيص عيوب الماكينات مثل الإكتشاف المبكر لشروخ العمود "7361© 583/6" وعدم سنترة العمود 
مع سطح الماكينات وعدم إتزان الروتور وتآكل رولمان البللى. 





بإستخدام إشارة الإزاحة "519731 0150136600074" يمكن تحليل البصمة العادية والشكل الموجى. 
(85) لمعرفة مشاكل عدم الإتزان "05831306" وعدم السنترة "أمعماصوذاة5أم" 5 لقو اعد 








"5عانا”" تحليل الإهتزازات. 
الاك ععمةأقطصطا عقاطن ]1 
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صفحة 5٠"‏ من 555 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 

















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


بصمة الإهتزازات الخاصة بالتوربينات غالبا ما تظهر قمة قوية '"21ه©م 562009" عند تردد الريش 
(عدد ريش التوربينة مضروبا فى سرعة دوران العمود "8611). 

مقدار الإهتزازات يعتمد على الهندسة الداخلية "960019 31م2عغ]م1". إذا تغيرت الهندسة الداخلية 
بسبب الشروح "636160" والتشوه "0م03" أو نقر الريش "306اط 0ع1م" فإن مستوى 


الإهتزازات الخاصة بتردد الريش "31م 355م "١130©‏ سوف يزداد. 
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كر للعدد الكبيرمن الريش "3065اط 06 عءعطمابام 13206" وغالا ما يكون هناك مراحل متعددة 
من ريش المروحة. فمن الشائع 5 لذلك أن تكون الترددات عالية 5 'لإعلاع باوع؟ طولط". 

إذا كانت ريش التوربينات ليس بها تآكل منتظم "/إ1م1601منا :0/63": أو إذا كان هناك تلف لجزء 
من العضو الدوار"2001"» مثل كسر إحدى الريش "1306 «عا620" فإن تردد الريش " 1306م 
65 سوف يكون "700101360" بسرعة الدوران العمود "8511 غ553" أو بعدد الفتحات 
"02215" مضروبة فى سرعة الدوران "5211©" مما يتسبب فى وجود ترددات جانبية 
"51653005" فى بصمة الإهتزازات. 


]حع/لا 013606 عماط تنا 


م860 
1 








0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
0115 


-١‏ مشاكل سبائك كراسى التحميل 'د5ماعادممء2 ومققعط أقصماناه10" 
التشحيم "011 16361059طدناا 04 /عل9إ13" داخل تجويفات الكرسى "ع:0ط و0نقء6". 








الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة /ا١:‏ من 5545 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 ٠ 


والزيت إما مغلق داخل الكرسى "563160 أو يتم تغذية الكرسى بالجاذبية "0ع6 ب6آ/اج1و" أوبالضخ 
"مآ لع ممانام” أى بتغذية الضغط "660 علاووعام". 

ويوجد مشاكل مثل التيارات الدوامية فى الزيت "ا6أط/؛ا اأه" وكذلك "مآطل/ا |أه" ويتم أخذهما فى 
الإعتبار عند تحليل بيانات التوربينات. 

؟ -1١-‏ مشاكل التاكل/الخلوصات "©631/016330//" فى سبائتك كراسي التحميل 

عند وجود مشكلة خلوصات "36306068ها" فى جلب "ع/اع516" أو سبائتك كراسى التحميل» فإن 


2 


بصمة الإهتزازات تظهر خصائص مشابة جدا للتفكك الدورانى ١١05607655"‏ 206310500". حيث 


الق 
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يوجد توافقات قوية '310020165قط 09م5]26" أسرعة دوران العمود "660©م5 (583". وفى كل 
الحالات مستوى الإهتزازات فى المحور الرأسى "وأا 7/6131" أعلى من مستوى الإهتزازات فى 
الإتجاه الأفقى '7011205+31. وإذا إرتفعت الإهتزازات فى الإتجاه المحورى "630170 |33" عند 
إحدى الأطراف "50© 06" عن الطرف الآخر دل ذلك على إنهيار الكرسى. 
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اسعاعك -كا6.ه. 22 481 كل4 2ت 1 
دعنلا عواقدعط أدط نامل 
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أعراض سبائك كراسى التحميل "060175 الاك 1١005607655‏ 8631150 عباعه|و" 


-١‏ إرتفاع مستوى الإهتزازات فى إتجاه الراديال "38100:طفل/ا 3011 طو1" عند سرعة الدوران 
.)2١(‏ العديد من توافقات سرعة الدوران "0م" مثل تفكك رولمان البللى. وفى الحالات الشديدة 
"3565© ع)/عل/اء5" تظهر قمم الإهتزازات عند توافقات 7/١‏ سرعة الدوران (5,١ا0م/‏ ء 
امم » إلخ.). 

؟- إذا وجد عدم إتزان أو عدم سنترة غير مؤثر "71701" فإن زيادة خلوصات كراسى السبائك 
'5ع31306ع01 3109عط ع7أووععلاع" تسبب إرتفاع مستوى الإهتزازات. 


صفحة 5٠/8‏ من 5545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


؟"- وفى الحالات الأكثر شدة تظهر ترددات عند 7/١‏ بل وحتى عند 7/١‏ سرعة الدوران '/0206" 
فى بصمة الإهتزازات. 

5 - المراحل المتأخرة من تآكل كراسى السبائك يعطى عائلة كبيرة من التوافقات "3015م" 
لسرعة الدوران "50660 001709نا"" قد تصل إلى ٠١‏ أو ٠١‏ مرة كما ببصمة الإهتزازات الآتية. 


(ععع/اء5) )وع/لا عماعدعط أدمانامل 
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تحليل الزيت '5أو5لإا1ة30 11أ0" يستخدم فى مراقبة خصائص الزيت '"1:815©م020 011" والشوائب 
'30145صأممقغمهء" وتآكل المعادن '5ا2غ© 0/636" وهى أفضل أداه تنبؤية تستخدم فى أنظمة 
سبائك كراسى التحميل. 


"01 عدم استقرار دوامة الزيت "اءأطل/الا‎ -5- ١ 





عدم إستقرار دوامة الزيت 'لغ|(ط10568 ا6أطل/الا |0" هى الحالة التى تحدث إهتزازات قوية 
'100غ3طأ/ا 562009" محصورة بين ٠,57”‏ إلى 8210«<0,58. ولا يمكن ظهورها فى تمام 
'لااعواعع:م" 5,٠لاء‏ ولكن هى دائما أقل قليلا في التردد. 


طلا أأه عماءوعط أوصانامل 
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الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صضفحة 4+5 من 445 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


دوامة الزيت.» مشكلة غير عادية وتحدث عند الزيادة المفرطة للخلوصات " ع©0أووعع<اء 
63306" وحمل خفيف فى إتجاه الراديال "1030109 130131 غ195" مما ينتج عنه إنشاء طبقة 
خفيفة من الزيت "617 اذه" يتم الاحتفاظ بها في مكانها نتيجة دوران العمود وإجبار الزيت إلى 
الهجرة "7191266" في شتى أنحاء كرسى التحميل. وإحتكاك العمود مع الزيت المحشور يدفع 
العمود حول بيت الكرسى "70أد5نامط عط 50نام3". 
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من الممكن أن يتسبب الزيت "ذه" فى عدم تدعيم العمود "غ26ط5 عطغ غ6زمممنا5"”؛ أو يصبح غير 
مستقر عندما يكون تردد الدوامة "لإ70عباوع7 ا؟أط/ن" يتزامن مع "01561065 التردد الطبيعى 
للعمود "لإعطعبانع66 ١3لا‏ 03 06غ20". وتتأثر دوامة الزيت بتغير لزوجة الزيت "/إ6[ومء5ف/ |أه" 
وضغط الزيت "©]لاووء]م ©طناا" وكذلك الأحمال الخارجية "26-10305م اأومععغاه". 

دوامة الزيت هى حالة خطيرة وتحتاج إلى تصحيح إذا وجدتء لأنها يمكن أن تتدهور بسرعة إلى 
أن تصل إلى حالة خطيرة ويحدث عندها إتصال المعدن بالمعدن "0034© ا8غ6م-مغ-81غ76" فى 
كرسى التحميل. 

أعراض دوامة الزيت "اءنطل/الا اذز0" 

إهتزازات عالية فى إتجاه الراديال محصورة بين )١0,58- ٠١,57(‏ 2 الاطجا. 

-7-١‏ خفقان_الزيت "منطلالا اذه" 

خنتان. الزيت: "مالا 611" هى حالة مدموة للغاية وتحدث أحيانا فى التديينات. الكيير 5 متعددة الشركة 
"1-001 انام" والتى يتم تشغيلها بسرعة أكبر من السرعة الحرجة "66©05م5 ا3ع14ع". وخفقان 
الزيت "(ذأطلالا "01١‏ يحدث عندما يتطابق "5©5ع736" عنصر الإثارة "أمعممممامء ممق أعكاه" 
لدوامة الزيت ']آطلالا |01" مع التردد الطبيعى للعمود '/ا©06702ا0ع5 131لاأ03 58366". ونتيجة 


حدوث الرنين يرتفع مستوى الإهزازات بدرجة كبيرة. 
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ضفحة 4١+‏ مث 544 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


م 
4 


خفقان الزيت "مآطل/لا |01" يحدث أحياناً عند بدء تشغيل الماكينات طويلة الأعمدة "45قطه وذها". 
حيث أن التردد الطبيعي جارى إثارته ويتحكم فى الماكينة» وكلما زادت السرعة فإن تردد 
الإهتزازات لا يتغير. وهذا على النقيض من دوامة الزيت البسيطة "اماطلالا 011" الذى ترددها يتغير 
بتغير سرعة العمود. 

الحل الأمثل لمشاكل خفقان الزيت "(أط/الا |[0" ودوامة الزيت "اءآطلالا |0" هم, أ تكو :, خله صات 


مم ل ا ل ام ل ال قرت هد به #سبوكر - جح معد مسيم 


> زرا 


كراسى التحميل صغيرة ومناسبة وبالتالى تكون ملائمة للأحمال فى إتجاه الراديال " |3013 غطاوذا 
9._. بالإضافة إلى ذلك من المهم جدا أن تمر التوربينات الكبيرة أثناء تشغيلها بالترددات 
الحرجة بشكل سريع لمنع تكون خفقان الزيت "مآطلالا 011". 

كيفية حدوث خفقان الزيت "(51/الا "0١‏ من خلال بصمة الإهتزازات 

البصمة الآتية تظهر كل من دوامة الزيت والسرعة الحرجة الأولى للروتور. 





الرابع - توربينات الغاز والبخار 
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كَ عع مه لمعن ش ع6 / 
ونتيجة التزايد المستمر لسرعة دوران الروتور فى بداية الدوران فإن سرعته الحرجة الأولى 
تتطابق مع تردد دوامة الزيت (معنى ذلك أن سرعته الحرجة الأولى تساوى حوالى ١٠,45‏ لا سرعة 
الدوران الحالية '2014") كما فى البصمة التالية. 









امأ/اا |0 
امم »042-045 


الامج موجمج 





لك عع م5 لمع 11م ظ 
تبقى الاهتزازات العالية المدمرة "صهاغةءطألا طوأنا لإاع/اأء لم ؤوء0" عند أول تردد حرج للروتور 


"0ع»6م5 111631 156 508015" حتى مع إستمرار زيادة سرعة دوران الروتور. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 4١١‏ من 445 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 
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أعراض خفقان الزيت "مأطل/الا 01" 

٠‏ حدوث دوامة الزيت "1أطلالا "0١‏ نتيجة شدة "©7 5510©" خلوصات كراسى التحميل. 

٠‏ تظهر المشكلة عند دوران الروتور فى مدى 75,١(‏ إلى 5,') ا السرعة الحرجة " اهء16ته 
60" (معنى ذلك عند أكثر من ضعف السرعة الحرجة للروتور). وعند دوران الروتور بهذه 
السرعة تكون السرعة الحرجة الأولى للروتور محصورة بين )١,58- ٠١,47(‏ 7 8510 وهى 
المدى الخاص بدوامة الزيت "امآطلالا از0". 

٠‏ ظهور إهتزازات عالية عند السرعة الحرجة للروتور(وهذا يحدث عندما تكون الإهتزازات الناتجة 
بسبب حالة دوامة الزيت والتى تعمل على إثارة تردد الرنين للروتور). 

© تيفى الاهتزازات العالية المدمرة "مم عةءطان/ا طوتك لإاع/اء لم ؤوء5” عند أول تردد حرج 
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للروتور "660م5 011163 1568 508015" حتى مع إستمرار زيادة سرعة دوران الروتور. 

؟4-1- رسم بيانى للأوربت "5غوام زمه" 

عرض الرسم البيانى للأوربت هو القياس الأكثر شيوعا لتحليل إهتزازات التوربينات الكبيرة. يتم 
تثبيت إثنين من مجسات البروكسمتى "0©5م لإأأمم أكام)م" عند 1٠١‏ درجة من بعضهما البعض 
(متعامدان)» ويتم رسم الإشارتان فى "محورى «<اءلا ". والرسم البيانى للأوربت '5غ0ام 0/01" يشير 
إلى حركة مركز العمود "58314" داخل سبيكة كراسى التحميل "5وم30ع٠ط‏ ١3م‏ نا10". 





والأمثلة القليلة الآتية تعرض نماذج مثالية للأخطاء الشائعة بإستخدام الرسم البيانى للأوربت " غ1ط:ه 
5ك/ه3 م015 . 

مشكلة عدم الإتزان "12231306" ينتج عنه مدار دائرى "06561 36اباه2أءه". وإذا كانت الصلابة 
"561560655" متساوية فى الإتجاه الأفقى والرأسى سوف نحصل على دائرة كاملة "عاع2اء غعع06ءم". 


صفحة 4١١‏ مت 445 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 


وفى معظم الحالات المدار 0,01" سوف يكون مائل قليلاً إلى الشكل البيضاوى " لاغاوذاء 


اوع نام [ذااع'. 
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مشكلة عدم السنترة "111531191717616" تجعل شكل الرسم البيانى للأوربت '5ل/إةام015 مه" أكثر 
بيضاوية "ا3ع1 م[ااءع ع:00". وتغير زاوية الطور "©5535" وتردد "ا يجعل الشكل بيضاوى 
"م553 أاقع 1 م[ااع" - ولعن تذكر دائما أن هناك مصادر أخرى محتملة للترددات العالية " مع طواط 


5 لالع . 





التيارات الدوامية للزيت "انأطل/اا |أ0",» يمكن أيضا كشفها من خلال عرض المدار " غأطغؤه 
5ك/إ3ام15". وتكلرا لأننا نتوقع تردد حوالى ”57/ - 58/ من سرعة دوران العمود " 50234 


0ع6ع6م2"5 وسوف نرى عقدة او حلقة صغيرة "5م100" صمن عقدة أو حلقة اكبر. 








نصف تردد سرعة الدوران "1316-0606" تتولد نتيجة إحتكاك العمود "5طلم 36ط5" أو التفكك 
"100560655" وينتج عنها أيضا حلقة ثانية "م00١‏ 250مع56"» ولكن الحلقة الثانية "م0١١‏ 650معه5" 
الخاصة بدوامة الزيت "1أط/ا 011" سوف تظهر وتتحرك حول المدار " عطغ لطانام36 ع/اممط 
غ+أط02": ولكن الحلقة الثانية "م00١‏ 566000" للإحتكاك "5وطلء 5536" والتفكك "٠005607655"‏ تبقى 


ثابحتة "/ل13 3م530 ملوممع؟ ١[اأننا".‏ 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 4١7‏ من 445 











إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الق 





يوجد العديد من المشاكل التى يمكن إكتشافها بإستخدام الرسم البيانى للأوربت "5لإوامدأل غأطعه". 
بما فى ذلك الإحتكاك "5طدء 55366" والتفكك "00560655" والرنين "850030665" (أثناء بداية 
التشغيل '5منا-نا""). 
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صفحة 5١5‏ من 5545 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


القسم الخامس:- المحركات الكهربائية "5مغمم ع أععمإع" 


0 


بائبة " ط]أأللا 0ع3550©136 5]الاج؟ 0130205100] 





5 عأناععاع" 
الضوء على الأعطال المرتبطة بكل من المحركات الكهربائية المتزامنة " 6م 
105 والحثية "1501081007 860" وكذلك محركات التيار المستمر "015غ720 00ا". 
وبطبيعة الحال المحركات الكهربية تعانى من عدم الإتزان وعدم السنترة كغيرها من الماكينات 
الدوارة. وسوف ندرس مصددر الإهتزازات فى المحركات الكهربائية. 





هناك نوعان من المحركات الكهربائية للتيار المتغير "70+05 غ1ع»6اع© 80" وهما المواتير 
المتزامنة والمواتير الحثية وكل منهما يتم تغذيته بواسطة مصدر كهربائى إما أحادى الطور(الوجه) 
"5356م عاودأة" أو ثلاثى الطور "+م2)/ناء 356ام-3". فى التطبيقات الصناعية المواتير ثلاثية 
الطور الأكثر شيوعاء ويرجع ذلك بسبب زيادة كفاتتها. ويضاف إلى ذلك أن المحركات الحثية هى 
أكثر إستعمالاً فى المصانع من المحركات المتزامنة. 

يتكون المحرك من طرفين أحدهما ثابت ويسمى 568302" والآخر دوار ويسمى '/0غ20" وترتبط 
سرعة الدوران بقيمة تردد التيار في الدائرة. ويتكون العضو الدوار من شرائح من الحديد بدلا من 
قلب من الحديد مصمته وذلك لتقليل تيار الفقد "1055 غ+مع)!لاه /إ00©" وزيادة الكفاءة. وما بين 
العضو الدوار والعضو الثابت مسافة من الهواء تسمى الثغرة الهوائية "م93 312" وكلما قلت المسافة 
بينهما قلت قيمة مقاومة الهواء. 

ضعف تردد التيار الكهربى "لإ0720عبا0مع5 م( ذا" ٠ ١(‏ هرتز أو ٠٠‏ هرتز) هو دائما عنصر 
إهتزاز قابل للقياس فى المحرك الكهربائى "أ02©01م0م»ء 50هغ3ءطأل/ا ع01م3لا0635". والتجاذب 
بين الجزء الثابت "563601" والجزء الدوار '"/2060". يتغير عند هذا المعدل» والحديد نفسه يتغير 
أبعاده قليلا في وجود تغير للمجال المغناطيسي بسبب التشوهات المغناطيسية. 

وتشوه المواد المغناطيسية "2361131 390716" في وجود مجال مغناطيسي "لاع] عأغأعموهمت 
يسبب اهتزازات عند ٠٠١‏ أو ١٠١٠١‏ هرتز في جميع الأجهزة الكهربائية مثل المحركات "06045" 
والمولدات "01:5غ9606136" والمحولات '1)5ع30500]"؛ الخ. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 41١0‏ من 445 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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في المحركات الكهربائية» يوجد تجاذب مغناطيسي بين الجزء الثابث والجزء المتحرك تختلف عند 
لل ل سسب للك وطن ان الحو لفحت هن تار 1 كر 

فى المحركات ثنائية القطب "©600/0-001" (سرعات متزامنة "0ع©6م5 5لا0ممطءملاو" من "٠.٠٠٠١‏ 
أو 7٠١‏ سيكل/دقيقة)» يكون من الصعب أحيانا التمييز فى بصمة الإهتزازات بين قمة “1دءم' 
٠‏ أو ١١٠١‏ هرتز (ضعف تردد الخط "756010672 1136") وقمة ضعف سرعة الدوران "2. 
وللتمييز بينها يتم قياس بصمة الإهتزازات '"8غ©©م5 و5أنء»1١01»"‏ بدقة وضوح عالية " طاواط 


60 نااموهة] . 


ركرك اردع 


8 





5 
85 وها 


احدى ١‏ لتكدواف انيية اكد ين رجوة نيه هك 1 الخاسية يضعنا مركة الدور ان رين 
010 رد ا سحدية المشكلة كير ةر ميقايكية د جماايي ضر حمل الناسات ااه 
تشغيل الموتور وقطع التيار الكهربى عن المحرك. فإذا إختفت الترددات ٠٠١‏ أو ١٠١‏ هرتز فجأه 
(تكون المشكلة كهربائية) فى حين أن ”2 الخاصة بضعف سرعة الدوران تنخفض تدريجيا وببطئ 
5 لإنخفاض سرعة المحرك "50660 مآ 5م010 :770801" (تكون المشكلة ميكانيكية). 


ضنفخة 2151 مت 5145 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

١‏ - مشاكل العضو الثابت "5 مععا6طه»م ؛مغقخغ5" 

مشكلة العضو الثابت (الإستاتور) سوف تظهر إهتزازات عالية عن ضعف تردد التيار الكهربى 
"لا مع نامع عم ذا" ): ٠‏ أو ٠‏ هرتز). الإنحراف المركزي للعضو الثابت "ل6أء1أمعععع" 


ينتج عنه ثغرة هوائية غير ثابتة "م93 31 5636100319 معلاعمب" بين الروتور والإستاتور ينتج 


ال 


عنها مصدر إتجاهى جدا للإهتزازات "ممعةعطانا آه ععاناه5 اأوصملنعععم 1ل لمعنا". 
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'- السوفت فووت "0016 غ501" 

السوفت فوت "6004 504" لأرجل المحرك الكهربى والقواعد المشوهة أو الملتوية " 0ءم3/ا 
65 من الممكن أن ينتج عنها إنحراف مركزى للإستاتور "56201 0060401ه". تغيير شدة 
الربط "5100مع6+ 56 ودامعغ81" على مسامير أرجل المحرك '5غاوط «/ااهوك 0اوط". أو صيانة 
أساس الأرضية "60003141007 تمكننا من حل هذه المشكلة. 











50-6 زية العضو المتحررك "/غأ1أمععع»© 8001" 

عدم مركزية الروتور ينتج عنه ثغرة هوائية دورانية متغيرة "م93 315 »7311361 109أغ3غ20" بين 
الروتور والإستاتور. والتى تولد مصدر متذبذب من الإهتزازات " 0 عع)نام5 وما أ3والام 
0 ومرة أخرى سترى ضعف تردد التيار الكهربى (2ا 2) وكذلك تردد سرعة الدوران 
)١(‏ محاطة بترددات جانبية "510603005" لتردد تجاوز القطب (2م5) " 3855م عاه0م 
لاع مع نامع . 

تردد تجاوز القطب (5062) "لإهمعباوع7 355م 5016" يساوى التردد المنزلق "لإءمعباوع6 مزاه" 
رد فى عدد الأقطاب "و5عاوم 6ه عط (ا'نام". والتردد المنزلق "لإعمعباوع# مزاو" يساوى 
الفرق بين السرعة الفعلية للموتور "55211 36031" وسرعة التزامن "0ععم5 د5نامطمغطءطلاك". 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 5١١/‏ من 5545 























إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وبسبب أن التردد المنزلق "لإعمعنباوع6؟ مذاو" صغير جدا "امد معنلاو" وتردد تجاوز القطب 


ال 


"لامع نامع 355م 01م" هو كد صغيرء ولذلك فنحن بحاجة إلى جمع بصمة الإهتزازات 


'6613م5 ومأنء»ه 011" بدقة وضوح عالية "100 بااهم5ع) 195" لتحديد الترددات الجانبية 
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5- مشاكل العضو الدوار "5معاعاطم)م :00ج 
كسر "معام/8" أو شرخ '0ع>اء23»" أو تآكل "0620060»" بارات الروتور "5ط /0غ20" وهى 
مشكلة شائعة الحدوث الى حد كبير فى المحركات الحثية "015غ0 701061085" وخاصة فى 
المواتير التى يتكرر فيها الإيقاف والتشغيل تحت الحمل ١030"‏ /©00ن". تيار بداية التشغيل 
"أمع اناه وماع:3غ5" أكبر بكثير من تيار التشغيل "أمعلاه©> 150 انام" مما يسبب اجهادا لوااعووتا 
على بارات الروتور "6315 002" يكون نتيجتها إرتفاع درجة الحرارة. 





5- إنحناء العضو الدوار بالحرارة "ثثامط 02غ50 اتمععط1 " 

التنسخين الغير متساوى "636150 «معل/اءملا" للعضو الدوار '"/0غ20" يسبب إلتوائه "3ن" أو 
إنحنائه "6010" نتيجة عدم إتزان توزيع تيار بارات الروتور " أمعئاناه ,3ط مم2 لعهم13وطمنا 
0 ناطءغ015": الحرارة الموضعية "109غ8©»3 |03" من الممكن أن تكون شديدة 5 ' 50 
عع" فى المحركات ومن الممكن أن البار المتسبب "31 50159ع06" فى المشكلة يذوب أو 


ينصهر ويستقر "0096" فى الثغرة الهوائية. 


ضصفخة 21 من 652 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 




















إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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خخ بارات الروتور "325ط ممع ل0عكاء 03" 
شرخ بارات الروتور ينتج عنه ترددات جانبية "510653005" لتردد تجاوز القطب (عمم) 
"اداع باوع6 355م 0016م" حول تردد سرعة الدوران ١‏ وتوافقاتها ("لا2» "لا وهلم جرا). 
وكثيراً ما ترى بصمة الإهتزازات مزدحمة بتوافقات ١لا‏ ويطوف حولها الترددات الجانبية (ع00). 


15 غ0 013160 
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المحرك الحثي "70801 15010681007" الذى به عيب فى بارات الروتور "3:5ط 6مغم6, ع/“اامع]ع" 
ينتج عنه إهتزازات بسعة تتغير ببطئ رد أو خوط عند ضعف التردد المنزلق للموتور " م[|5 
لإ00عناوع6". هذه الخاصية تسمى "5636100" وتستطيع سماعها وكذلك قياسها. وسعة وتردد 
"636109 تعتمد على الحمل على المحرك (لأن ذلك يؤثر على التردد المنزلق). 

/- تفكك بارات الروتور "315ط مم2 ©1005" 

إذا كان هناك تفكك فى بارات الروتور "5315 2006 10056" سيكون فى بصمة الإهتزازات قمة 
عند تردد بار الروتور "/ا©7©/ا0ع75 355م 532 0606" (عدد بارات الروتور "581" مضروبة فى 
سرعة الدوران "8211")؛ مع ترددات جانبية "510653505" من ضعف تردد التيار الكهربى (ا 2) 
٠٠١(‏ أو ٠‏ هرتز). حتى لو كنا لا نعرف عدد بارات الروتور "531:5 6006, فإذا كنت ترى 
فى بصمة الإهتزازات تردد عالى "ا©06عباوع5 195" مع ترددات جانبية من ضعف تردد التيار 
الكهربىء يمكنك أن تثق وتتأكد من وجود مشكلة تفكك بارات الروتور. 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 5١95‏ من 555 






































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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4- تفكك الروتور على العمود "52316 ع5 00 20600 م1005" 

فى يعطن الأحداق. يمكن: للروئون أن ينزلق من على العمود 526237 عط مه ماد مقء ؛مغمع" 
وعادة يحدث ذلك بشكل متقطع عا لدرجة الحرارة "عابلا أة!عم(7اعغ طه 159أ050عم06" » ويتسبب 
عن ذلك إهتزازات شديدة "300:ط1/ا ع2ع/اع5" عند سرعة الدوران )07١(‏ وتوافقاتها 
"5عآأمهم مق" ". والتغيرات المفاجئة فى الحمل "030" أو خط الجهد "©7130 106" يمكن أن تزيد 


أو تظهر المشكلة. 
غ21ط5 عطخ 0 01801 ع005 | 
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"0056 نفكك الملفات الكهربائية للاستاتور "001005أنلا 0غ5683‎ -٠ 
إذا كانت الملفات الكهربائية "1501795/ا |011631©اع" للعضو الثابت للموتور (الإستاتور) مفككة‎ 





بعض الشئ "©1005 ©111",» زاد مستوى الإهتزازات "اع/ا©1! 7/3610" عند ضعف تردد التيار 
الكهربى (2ا 2). هذه الحالة شديدة التدمير "076أءلء]وعل لمءع/" لأنها تكشط "56,3065" المادة 
العازلة "155001361005" على السلك الكهربائي» مما يؤدى إلى قطع الملفات وفى نهاية المطاف يحدث 
قصر بالدائرة "5]آلاءأه غ1مط5" إلى الاركن "010050" وينهار الإستاتور "عانا|أة؟ 00غ5]3". 
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صفحة 57١‏ من 5554 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 





















































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

-١‏ مشاكل الرقائق الحديدية "5صاعا00)م طه1غ3ماماة ا" 

الروتور 001" والإستاتور "56301" لمواتير التيار المتغير "2001015 50" مصنوعة من شرائح 
رقيقة معزولة عن بعضها البعض. وإذا تلامست الرقائق الحديدية مع بعضها " 500:60 


35" يحدث تسخين موضعى "1©38150 |1063" وينتج عنه تشويه حرارى " امعط 


ال 


وطاصحاة نلا" . 


3 
: 
1 
1 


جا 


ئبة 
عي 





تلامس الرقائق الحديدية ينتج عنه إرتفاع مستوى الإهتزازات عند ضعف تردد التيار الكهربى 
(ا2). والتشويه "159م27/36" يمكن أن يسبب إرتفاع مستوى الإهتزازات عند سرعة الدوران 
»2)١(‏ ونلاحظ ترددات جانبية "510653005 لتردد تجاوز القطب (عمص) " 3955م ع6اه0م 


لإ 0ع بانع" حول تردد سرعة الدوران 72١‏ . 


,هنوالا 1 


35 اما | ع0 مط5ك 
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5- تفكك مسامير التربيط للطور "1005+ع©07»© 0056| 0لأدقطط" 
تفكك أطراف توصيل الكهرباء للطور "856356" من الممكن أن تسبب إهتزازات زائدة " ©07أووععلاه 
0 عند ضعف تردد التيار الكهربى (2 ا 2) ٠٠١(‏ أو ١٠٠١‏ هرتز)ء مع وجود ترددات 
جانبية "510653005" "/١‏ (50أطغ-006) التردد الكهربى (7” أو 1٠‏ هرتز). 

5 دن ! 5 0050| - 8 0 
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الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات ضفحة 47١‏ من 445 












































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


7 - المشاكل الأخرى للمحركات الكهربائية 

-١1-‏ أسباب حرق المواتير 

هناك أسباب عديدة تم حصرها ولو تلافينا بعض هذه الأسباب كان من السهل جداً تقليل تلك 
المعدلات. وهناك أسباب ميكانيكية وأخرى كهربية كالآتى:- 

أولأيب الأسياب البيعائيقية 

-١‏ عدم الضبط الدقيق لمحاور الموتور مع المعدة. 

؟- عدم إتزان العضو الدوار. 

؟- تآكل بيت كراسى التحميل (على الأغطية الجانبية) مما يتسبب ذلك فى إختلال توازن العضو 
الدوار(الروتور) مما يسبب احتكاكه بالعضو الثابت (الإستاتور) ويحدث خلل فى أبعاد الثغرة 
الهوائية مما يؤدى إلى سخونه المحرك وإحتراقه. 

؛- تلف في كراسي التحميل مما يؤدى إلى زيادة عالية نسبيا في الحمل الميكانيكي ينتج عنه زيادة 
أمبير التيار الكهربى أعلى من المقرر و حرق المحرك بعد فترة زمنية من التشغيل 

ثانياً:- الأسباب الكهربائية 

-١‏ التحميل الزائد على المحركء زيادة الحمل ولفترة طويلة يؤدي إلى إرتفاع حرارة أسلاك 
المحرك وذوبان مادة الورنيش العازلة ويرتفع التيار أكثر فأكثر حتى يحترق المحرك الكهربائي 
وهذا من أحد أهم الأسباب لإحتراق المحركات. 

؟- فقدان أحد الأطوار من الأطوار الثلاثة (3-063565)» نقص في احد الفيوزات و استمرار 
المحرك بالعمل على فيوزين فقط. 

*- إرتفاع أو إنخفاض حاد في الجهد وكلاهما يؤديان الى ارتفاع التيار. 

5 - وجود تماس كهربائي بين أحد الملفات و جسم المحرك 

ه- تحميص المواد العازلة على الملفات مما يؤدى إلى كسر العزل. 

1- تعرض المحرك لرطوبة عالية بسبب المكان الذي فيه وبالتالي يزيد من تيارات التسريب مما 
يسبب إرتفاع حرارة الأسلاك وحرق المحرك. 

في حال وجود حمايات فعالة وسليمة بدائرة التحكم فمن المفروض أن تقوم بفصل المحرك 
أنومافكنا قبل الوصبول ليذه الحالة. 

7--75- أهم الأعطال في محركات التيار المستمر 

ظهور شرارة أثناء التشغيل نتيجة الأسباب التالية:- 


-١‏ عند تغيير الفرش الكربونية بأخري جديدة فإنها تأخذ وقت حتي تتطبع علي الكوميتوتر. 
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صفحة 477 من 4414 الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ال 


؟- تأكل الفرش الكربونية ووجود المادة الكربونية على الكوميتوتر وفي هذه الحالة يجب تنظيف 
الكوميتوتر. 

- نقص في طول الفرش الكربونية. 

"50 1030" أسباب زيادة الأمبير في حالة عدم الحمل‎ -5-١ 

١‏ - زيادة طول الثغرة الهوائية بين العضو الدوار والجزء الثابت. 

؟- نقص في عدد اللفات عن العدد الصحيح. 

-٠‏ التجميع الغير صحيح الذى أدى الى ازاحة العضو الدوار عن الجزء الثابت. 
4 - تلف رولمان البلى المستخدم في تثبيت العضو الدوار. 

ه- سوء الخواص المغناطيسية لرقائق العضو الثابت والمتحرك. 

-4- أسباب إرتفاع صوت المحرك الكهربى 

١‏ - تلف رولمان البلي مع البيت الخاص به (الشمايز). 

1- الكوميتوتر غير منتظم ويحتاج الي مسه على المخرطة. 

”- احتكاك المروحة مع الغطاء الخارجى. 

5 - عدم اتزان المحرك مع الحمل. 

5- يوجد تحميل زائد علي المحرك. 
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- النهاية - 


الباب السادس : تشخيص أعطال الماكينات صفحة 577 من 5545 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


الباب السابع 


تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة 
الماكبنات الدو ان : 


11111111125 2 51106551111 0 
11101111011112 01010 





الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة صفحة 475 من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


مقدمه:- 
1 الوقت الآن للنظر في كيفية وضع كل هذه المعرفة الجديدة موضع التنفيذ أو إلى واقع عملي. 

ولقد فهمنا الاهتزازات» وتعلمنا كيفية قياس الاهتزازء وتعلمنا كيفية حل المشاكل. ولكن ماذا 
تفعل الان؟ 


لديك جهاز جامع البيانات وبرامج الكمبيوتر ماذا أنت فاعل؟ لكن أى من الماكينات تحتاج !| 
ر جامع البد وبرامج در من 5:2 

إختبار؟ وعدد مرات الإختبار؟ ماذا تفعل مع النتائج؟ وماذا يمكنك القيام به لضمان النجاح على 

المدى الطويل؟ حبنا ستحاول الأكجابة عن تلك الأسئلة الان. 

وهناك قواعد وشروط يجب أن تتوفر كى يتم تطبيق نظام مراقبة حالة الماكينات الدوارة على 

المعدات والغرض من هذه القواعد هو نجاح تطبيق هذا البرنامج وبالتالى ضمان إستمرار تلك 

المعدات فى العمل لآلاف الساعات طالما أنها تعمل بنعومه وداخل الحدود المسموحه للإهتزاز إلى 

أن يتحدد وبدقة متى تحتاج تلك المعدات إلى إصلاح وصيانة. 

١‏ - إجراء دراسة شاملة للمصنع "لاع77الا5 +30ام" 

يجب أن نرجع خطوة الى الوراء وإجراء إستعراض لمعدات المصنع (حصر جميع الماكينات). 

يجب عليك أن تنظر للمسائل المالية وكذلك القضايا المادية (سهولة الوصول إلى الماكينات والموقع 

'مواغقء10" »الخ...). 

-١- ١‏ المسائل المالبة "د5عنلووا أقأعمقمع" 
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لماكينات الدوارة 
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لا تنسى أبدا أن ما تقومون به يجب أن يكون مبرراً من الناحية المالية "6163616دداز لإااةأ06ةص6". 
إذا كان الوقت والجهد اللازمين لمراقبة الماكينة لا يمكن تبريرها » فلا يمكن مراقبة الماكينة. 

عليك أن تضع فى الإعتبار تاريخ الماكينة (أهمية الماكينة - زمن التوقف والإصلاح - تكلفة 
الإصلاح - قطع الغيار- تأثير الماكينة على العملية الإنتاجية). 

أنت أيضا بحاجة لإجراء تحليل المخاطر '5أد5لإاة30 6اوأ"". وهذا التحليل يساعدك على أن تقرر ما 
إذا كان سيتم رصدها أو مراقبتها وعدد المرات القياس ونوع التكنولوجيا التى ستستخدم. 

قد تتغير المخاطر خلال العام نتيجة الظروف الجوية السيئة (الصيف لمحطة تبريدء في فصل الشتاء 
لتوليد الطاقة» على سبيل المثال)» فمن الممكن أن تحتاج إلى تغيير خطة القياس وعددها وكذلك 
خطة الإصلاح. 

يجب عليك بعد ذلك النظر في التقنيات اللازمة للكشف عن المشاكل. يمكنك أن تكون ناجحا مع 
الاهتزازات ومن الممكن أن تحتاج إلى تقنيات أخرى تشمل (الأشعة تحت الحمراءء وتحليل الزيوت 
أو تحليل الإجزاء المتآكلة "اقم ءوع نا" »الخ..). 


فحة "47 من 444 الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


-5-١‏ المسائل المادية "دع دوا اجءع1ولإطط" 

مع أي تكنولوجيا للمراقبة» يجب عليك أن تنظر إلى السلامة والأمان "536669" والمسائل العملية. 
إذا كان لديك محطة نائية "غ+30ام ع0+6ممعء". أوالمعدات الموجودة في بيئة خطرة " 032310005 
اعوط لامع" أو رولمان البللى يقع في أماكن يصعب الوصول إليها"361005ء0! عاطأووععع3م1" 
وبالتالى قد نحتاج إلى أجهزة استشعار دائمة '5015مء5 غمعم3ةممعم" أو مراقبة دائمة " عم1ذا-مه 
19 . ويمكن تركيب أجهزة استشعار دائمة داخل الماكينة وربطها بنقط إتصال تقع في 
مكان مناسب. 

؟- إختيار الماكينات المراد إختبارها 

بعد إجراء تحليل المخاطر '5أ5ل9إ/3031 ا15"" ودراسة الجدوى'"لالباأ5 /9غ1|أ3516ع" تحتاج بجانب 
ذلك النظر في بعض المسائل العملية. عند بداية العمل بنظام مراقبة الماكينات فمن السهل أن تصبح 
أكذر حماب وتخاول هواقنة كل الماكينات ذفعة و احدة. و هذه خطوة محنو فة باليخاطر للغانة. 

يجب عليك أن تبدأ مع مجموعة من الماكينات يمكنك التحكم بها والسيطرة عليها. يجب عليك عدم 
التحميل على نفسك. يجب عليك التأكد من أنك ناجح مع تلك المجموعة من الآلات قبل أن تضيف 
ماكينات أخرى إلى البرنامج. 

- تقسيم الماكينات من حيث الأهمية 

والبرنامج الناجح يأخذ فى إعتباره أهمية المعدات بالنسبة للإنتاج وتاريخ الأعطال بها ووضع خطة 
القياس الشهرية بحيث تتلائم وتتوافق مع تلك الأهمية ويتم تقسيم الماكينات إلى:- 

١‏ - ماكينات حرجة وهامة "1م011" 

واقده المع اق شقانن لوقل المحدالت التى ار شقن بار فى العلية ٠‏ الشاحية حك 
لها كسر مفاجىء سوف يحدث الاتى:- 

- إيقاف المصنع عن العمل. 

- إصلاحها يكون مكلف. 

- أخذ وقت طويل فى تجهيز قطع الغيار. 

- إصابة أو قتل أحد العاملين. 

- التسبب فى إيقاف العاملين عن أداء عملهم. 

؟ - ماكينات متوسطة الأهمية "اهء1[مع-طن5" 

وتقاس تلك المعدات كل أسبوعين وهى المعدات التى إذا حدث بها عطل يكون له صدى ولكن ليس 
له مردود على عملية الإنتاج أو على الأفراد. 

- ماكينات أقل أهمية "اهع مه مه١"‏ 
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الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة صفحة 470 من 444 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


وقاين: تلك الميعدات: تهريا وه المعدات التى لها إحتياطى ولا تمثل خطورة عند توقفها. 
البيانات الفنية للمعدات (تعرف على ماكينتك 





بعد حصر المعدات المطلوبة للمراقبة تحتاج بعد ذلك إلى عمل قاعدة للبيانات لكل الماكينات تشمل 
قائمة من التفاصيل الرئيسية لكل ماكينة. ويتم تجميع تلك البيانات الفنية بواسطة مهندسى الصيانة 
لتوفر تلك المعلومات لديهم والمعرفة التامه بمواصفات تلك المعدات حيث أنهم قائمين بصيانتها 
وبالتعاون مع مهندسى مراقبة حالة المعدات. 

وهذه البيانات الفنية مطلوبة لبناء قواعد البيانات للمعدات بغرض قياس وتحليل وتشخيص 
إهتزازاتها. وفى حالة عدم توفر بعض البيانات الفنية فإنها تستكمل تدريجياً إما بمخاطبة جهة 
التصنيع (التوريد) إذا لزم الأمر أو بالفحص الظاهرى أو عند فك تلك المعدات لصيانتها . 

وتشتمل البيانات الفنية على الآتى:- 

- إسم المعدة وموقعها ونوعها. 

- رسم كروكى للمعدة موضح بها تسلسل أجزائها وبيانات كل جزء. 

- سرعة دوران الأعمدة "506605 536 ". 

- بيانات تفصيلية عن كراسى التحميل (النوع - الطراز - الرقم - الشركة المصنعة). 

- بيانات تفصيلية عن وصلات فصل ووصل الحركة (النوع - عدد المسامير - عدد الأسنان). 

- بيانات تفصيلية على المحركات (النوع - القدرة - أرقام كراسى التحميل - مروحة التبريد عدد 
بارات الروتور'"315ط 02غ20"). 

- بيانات تفصيلية عن المراوح (النوع - عدد الريش "5/3065" - السرعة - عدد المراحل - 
كراسى التحميل). 

- بيانات تفصيلية عن الطلمبات (النوع - عدد الريش "7/3065" - السرعة - عدد المراحل - 
كراسى التحميل). 

- بيانات تفصيلية عن صناديق التروس (رسم كروكى يوضح تسلسل تركيب التروس - عدد 
الأسنان "ماغأعع" - السرعة). 

- بيانات السيور (عددها - أقطار الطنابير "5063107" - طول السير - البعد بين مركز الطنبورتين 
- السرعة). 

- بيانات تفصيلية عن التوربينات أو ريش الضواغط (عدد المراحل - ضغط كل مرحله - السرعة 
الحرجة - عدد الريش - كراسى التحميل). 

- فى حالة المدرفلات (بيانات المحرك - نوع القارنة - كراسى التحميل - السرعات - الحمل - 
نوع المادة المدرفلة ... إلخ). 


فحة 47/8 من 444 الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
من المفيد جدا معرفة تفاصيل رولمان البللى - التفاصيل المادية (نوعة - الشركة المصنعة - عدد 


الكرات ...إلخ) أو الترددات القسرية "د5عأءمعباوع4 وماء01”. ومن الممكن معرفة بعض 
لجار ات ين ةي ات نان 1 انيت عهدة رويد نيه اليه عه 11 مكلك عدا ده 


عدد الريش. 
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- إختيار مواضع نقط القياس على المعدات وطريقة التثبيت 

الخطوة القادمة هى عمل خطة لمراقبة الماكينات "130م 7010109" - وتحديد أماكن وضع 
جهاز الإستشعار على الماكينات فى المحاور الثلاث للمراقبة (المحورى 3131" والأفقى 
"70120031 والرأسى "لقع تاموع/") . 

ولسوء الحظ أنه لا يمكن تثبيت مجسات الإهتزازات '"5اع©1ا 3650 10غ3طأ/" على الروتر نفسه 
ولهذا .بحن أن نتتبع سريان القوة من الروتر خلال كراسى التحميل إلى الأرضية "100غ03منامح" 
ونقوم بتثبيت المجسات '5/ع113050100" فى إتجاهات القوى بحيث تكون ملامسة للأجزاء 
الميكانيكية المثبت عليها العضو الدوار. 

السبب في ازدياد الاهتزاز للماكينات هو التآكل الحادث في أجزاتها المتحركة وعلى ذلك فان أنسب 
الأماكن لقياس الاهتزاز هو قربها للأجزاء المتحركة. 

ولذلك توضع أجهزة الإستشعار (اللواقط) على أو بالقرب من الأجزاء المتحركة بقدر الإمكان. 
وتعتبر أغطية كراسى المحور وأجسامها أنسب الأماكن لالتقاط هذه الإشارات وتؤخذ القراءات في 
ثلاث اتجاهات المحورى ( فى اتجاه محورى الدوران) والآخر مركزي (مار بمحور الدوران) 
والمقصود بالمحور المركزى (الإتجاه الأفقى والرأسى). 

من الناحية المثالية» بيانات الإهتزاز 


الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة صفحة 4793 من 444 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


"560501 (13عا1213" وإذا كان جهاز جامع البيانات به قناه واحدة يمكنك قياس محور فقط فى كل 


مره. يجب عليك أن تقرر أى إتجاه للقياس يكون بياناته أكثر فائدة. 

طريقة تثبيت اللاقط "061600 001017179" وسطح التثبيت "©8 ]اناد 00أ04لا0" يمكن أن يؤثر 
بلا فى قياس كل من الإهتزازات و"عنبالاكاوهء7" (السطح المدهون مقارنة بالسطح غير المدهون 
والسطح المستوى مقارنة بالسطح المنحني .. الخ) وكل ذلك يمكن أن يحد من مدى إستجابة اللاقط 
للترددات العالية (21181) كما هو مبين بالشكل. 


50 علاأوعاآ 21 ال3ظ8 ألودانا لمحا 
1/0101 ](انا0]/ا 20 أع130/! أ1390ا عزاممرم 
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5- أنواع وخصائص القياسات على المعدات 

هناك أنواع "065ل" من القياسات مثل (المستوى العام للإهتزازات "اع/اع١ "017:1١‏ والبصمة 
"مالااععم5" ».... إلخ) أما خصائص "506615311005" الإهتزازات فهى تشمل (مدى التردد 
'©1309 لماع باوع” وعدد المتوسطات "37/6/3965 06 /عطمانام"..إلخ). 

كل جزء من البيانات التى تجمع تستغرق وقتا للقياس والتخزين والتحليل وعمل التقارير. ولكن فى 
الأيام الأولى من البرنامج قد يكون من الحكمة التوقف عن جمع بعض البيانات التى من الممكن أن 
تكون جمعت عن طريق الخطأ أو الغير مفيدة وحذفها. 

هناك خيارات عديدة لأنواع القياسات وهى قياس المستوى العام للإهتزازات (عادة من ٠٠٠١-٠١‏ 
هرتز) والشكل الموجى '1/31760175 ©1150" بصمة الإهتزازات '"6083م5": قياسات خاصة 


برولمان البللى (لاوع0ع عاأم5,عوانام >اءه560 ١10لا ٠‏ إلخ) وغيرها. 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


0 


| 
1 


١ 2 1١ 1, ١ ؛‎ ١ 1١! 
٠ ١ 





المستوى العام للاهتز ازاك مق: الممكن. أن. يكون مقيدا العمل متحنى. الأطراة "8مرم 6" والمقاردة 
بالمعايير القياسة "7315© 563003605" ويمكن إستخدامه فى بداية العمل كنظام إنذار أساسى. 


|32 
د 
أ" 
00 
ل 
ل 
ل 
َّ 
د 
0 
3 


لماكينات الدوارة 


40 





عند جمع بصمة الإهتزازات "683©م5 15:3100/" يجب إختيار كل من مدى التردد بعناية 
"1309 لإممعباوع" ودرجة الوضوح "موا أنااموع2". ومن الأفضل تقوم بحساب الترددات 
القسرية "5دعأءمعداوعغ؟ وماء6م6": وأخذ القياسات بمدى تردد أعلى من الترددات القسرية لا يقل 
عن .90٠"٠١‏ ودراسة أو فحص هذه القياسات قد تكشف عن الترددات الهامة التى ينبغى رصدها 
بشكل روتينى. 
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الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة ضفهة 471 من 555 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


بعض أجهزه جمع البيانات قادره على جمع إثنين من القياسات بنطاقات تردد مختلفة أتوماتيكيا 
راكد بعد الأخرى. وأغلب الأجهزة الأخرى تدعم فقط مدى تردد واحد («203) لكل 'نقطة" فى 
قاعدة البيانات. 
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لماكينات 


الدوا 


إذا رغبت فى عمل نطاقين للتردد أحدها بنطاق تردد منخفض "13006 /0ا10" ويقدر بعشرة أضعاف 
سرعة التشغيل ٠١(‏ مرات سرعة التشغيل) والاخر بنطاق تردد عالى "©2309 (اوط" ويقدر مائه 
ضعف سرعة الدوران ٠٠١(‏ مره سرعة التشغيل). 

النطاق المنخفض "©1309 /101" سيكون بدرجة وضوح ممتازه لكل من الا و"لا وتردد الريش 
والترددات الأولية لرولمان البللى (»ع020 1256]). مما نطاق التردد العالى "©1309 5195" فيستخدم 
لترددات رولمان البللى وتوافقاتها وتوافقات ترددات الريش "355م ©355/130م 7/306" وتعشيق 
التروس وغيرها من الترددات العالية. 

وإذا رغبت فى جمع بيانات الإهتزازات بقياس واحد فإننا نوصى بأن يكون نطاق التردد ٠١‏ مرة 
لسرعة الدوران. حيث يعطى درجة وضوح كافية للترددات المنخفضة وما يزال يغطى توافقات 
ترددات رولمان البللى وغيرها من الترددات العالية. 
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على الرغم من أن القياسات 5٠٠‏ خط كانت القاعدة الأساسية لسنوات عديدة» فإننا نوصى بقياسات 
خط. الماكينات عالية السرعة» هناك حاجة إلى قياسات ١٠٠١‏ خط (أو "٠٠١‏ خط) ويجب 
التفكير فى وضع هذه الأرقام بعناية. 


نحة 499 من 444 الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة 



















































































إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ولكن للتبسيط يجب أن تكون درجة الوضوح "107 اا650" حوالى ١‏ هرتز لكل خط فى بصمة 
الإهتزازات (12 عمه / عصنا). 
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لماكينات 


الماكينات المنخفضة والعالية السرعة يجب التأكد من وجود قدر كاف من درجة الوضوح 
"موأ نااموع»" وكذلك مدى أو نطاق التردد لكل الترددات الموجودة. فى مثل هذه الحالة يمكنك 
إختيار قياسات ١٠٠١‏ خط (أو 7٠٠١‏ خط) بدلا من 6٠٠١‏ خط. 


الدوارة 


مي 





على الرغم من أنه من الشائع قياس الإهتزازات ببصمة السرعة (ع2770/56)» فإننا نصح بقياس 
الإهتزازات ببصمة العجلة "6©:300اع©302" فى الماكينات عالية السرعة مثل ضواغط الهواء 
"0655015" وصناديق التروس "96360<“<©5" والتربينات "5ع0اط]الا". 
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ترظح ضستبة وحمي حال تحبا 


١ 5-3 2‏ 
أت 1س حكن وسواجاماا 
لا 5 9 
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يجب عليك أيضا جمع الشكل الموجي. فمن المستحسن أن تقوم بجمع الشكل الموجي مع كل بصمة 
قمت بجمعها. فهى تساعدك على اكتشاف وتشخيص مجموعة من الأعطال. 


الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة صفحة 577 من 555 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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لماكينات 


إذا كنت تقوم بجمع الإهتزازات فى محاور متعددة عند نقطة أو تستخدم جهاز إستشعار ثلاثى 
المحاور "5607501 (1313" (لقياس الثلاث محاور ل واحده) يمكنك أن تختار تخزين شكل 
موجى "317/640117//" واحد على أحد المحاور فقط لتلك النقطة. 


الدوارة 


0 








إذا كان جهاز جامع البيانات يدعم نطاقان للتردد "730965 /[©6076لا0ع5 10/0" كما وضحنا من قبل 
فيجب قياس الشكل الموجى "12/376010 ©1506" فى نطاق التردد العالى "53096 5وط71". بعض 
أجهزه جامع الإهتزازات تدعم جمع عينات الشكل الموجى مستقلة. ومهما كانت الحالة» يجب 
إستخدام معدل سريع لأخذ العينات "3+6 1100م530 858" حتى يمكننا إكتشاف الصدمات 
'315مم" فى الشكل الموجى. واذا كان جهاز جامع الإهتزازات به إمكانية قياس إهتزازات 
رولمان البللى بطرق مختلفة أو بقياسات خاصة يجب الإستفادة من هذه الخصائص والحصول عليها 
بشكل روتينى. مع العلم بأن قياس بصمة الإهتزازات "ماناغأهعم5 0ع0136ا001ماع0]" تو عادة فى 
نطاق التردد العالى "©3006 75195" بتردد يقدر ٠١‏ ضعف سرعة الدوران. 


١‏ 3 من 445 الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة 





إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


/ا- إعداد قاعدة البيانات "03630356 عط من ومنخغأع5" 

ونتيجة لإختلاف أنظمة مراقبة حالة المعدات فإنه من الأفضل إستخدام النظام لتوظيف قاعدة 
البيانات لتحديد الترددات الفسرية "20©16©5عباوع/ وماء06 ونطاقات التردد والتقارير الإستثنائية 
'015مع1 0و1 أمععاه" والنظم الخبيرة "05)ع56لإ5 غ6©1م<«اع" وجعلها تعمل بالشكل الصحيح. 
والمهمة هى حصر الماكينات وتحديد كل ماكينة (الإسم المتعارف عليه من الجميع) وموضع نقط 
القياس. ومواضع نقط القياس غالبا ما ترقم بدءًا من الجزء القائد مار بمجموعة نقل الحركة 
"مأ مع لاوم" إلى الجزء المنقاد. 

ويتم وضع مكعبات من الألومنيوم عند النقط المختارة وتصنع تلك المكعبات مسد لين الغرض 
( طول ضلعها ١6‏ سم) وبها ثقوب مقلوظة فى ثلاث أضلاع متعامدة لسهولة تركيب لاقط القياس 
"عه مروءععاءعع86/” عند القياس وتلصق هذه المكعبات أو تلحم فى الأماكن المحدده ويمكن أيضا 
وضع علامات على نقط القياس المختارة بواسطة أقلام غير قابلة للمسح أو الإزالة. 

يجب إستخدام إصطلاحات لتسمية نقط القياس بحيث تكون مفهومه ويمكن التعرف عليها. حيث 
سوف تظهر أسماء نقط القياس وإسم الماكينة وموقع القياس على شاشة جهاز جامع الإهتزازات 
وفى التقارير ويجب أن يكون واضحا. 

فمثلاً عند تسمية نقط القياس على الموتور من الجهة الخارجية (110) 0300طأناه 11001 وتكون 
نقط القياس فى الإتجاهات الثلاث هى (!101! , /1101 , 110/8) وعند الجهة الداخلية منه /0غ70 
(111) 105030 وتكون نقط القياس فى الإتجاهات الثلاث هى (110 , 11117 , 1118) وبالمثل يمكن 
تسمية باقى نقط المعده. 
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الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة صفحة ه47 من 444 


إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





لاست أنزلاة اواك الماكنداك مويه بها ليل الهز انها ونقط القياين خليها 
مقا لوت مللمية مناه: 
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حالة الماكبنات 


4 املاع اشجالاعاظ | للاعا ات | لكاناك|8 نالك عطه | ع ازلاط 4 كطادا اع لطاع عط | ثانا ] لاك" 
لالاك-ناك تا- شاع اناا لاا لكاناااغالاناكاا عكخخطط عغعقضل | 

ار ل ركان "متكا ل اعطعسخراط 
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الدوا 
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مثال”:- طلمبة هيدروليكية: 
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ناع 3 الالاءم- وال اطشضطع طنااك عثااناناتك لات-ط كنال 15-1 [ ع ااع- دنا ] نالا 
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فحة "4 من 444 الباب السابع : تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة 








إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 

-75-١/‏ تحديد الحدود المسموحه لإهتزاز المعدات 

وجد من الخبرة المكتسبة أن (القيمة الفعلية لسرعة الإهتزازات) والمحسوبة على أساس الجذر 
التربيعى لمتوسط مجموع المربعات (8.11.5) هى أفضل مؤشر لعنف الإهتزازات إذا ما قورنت 
بقيمة التسارع أو الإنتقال الناتج عن هذه الإهتزازت. وتستعمل القيمة الفعلية للسرعه كمعيار لتقدير 
حالة الماكينة وسلامة الأشخاص العاملين عليها فى بلاد العالم المختلفه. ولقد نظمت جداول عالمية 
لتحديد القيمة النمطية لهذه السرعات فى مختلف الظروف ومختلف أنواع الماكينات وتمثل هذه القيم 
عنف الإهتزاز المقبول. 

والقيم القياسية العالمية (56]3003105 150) تكون جيدة فى بداية تطبيق برنامج الصيانة التنبؤية إلى 
أن يتم إنشاء تاريخ للماكينة. 

ومع ذلك المقاييس العالمية تحدد حالة الماكينة ككل (جيدة) أو (غير جيدة) لمدى واسع من الماكينات 
المختلفة بالرغم من إختلاف ظروف كل ماكينة عن الأخرى فى النواحى الآتية:- 

- إختلاف التصنيع . 

- إختلاف القواعد الإنشائية (الأرضية). 

- إختلاف ظروف التشغيل (الحمل - السرعة - البيئة - المنتج - .... إلخ). 

- إختلاف أعمال الصيانة. 

وليس واقعيا أن تحكم على حالة الماكينة بمقارنة قراءاتها الحالية مع مدى واسع من الماكينات تبعا 
للأيزو أو تبعاً لأى قواعد ومستويات عامة بل يجب مقارنة القيمة الحالية مع القيمة السابقة 
'5©لا|3/ 15601631" وبالتالى نستطيع وبسهولة تحديد حالة الماكينة والتغير الحادث بها بمرور 
الوقت. 

وهناك مقولة تقول 'قارن التفاح بالتفاح" "5©امم3 0غ 1©5امم3 2059م مم ع2" ئاملا". 

وأن أمثل الطرق لمعرفة حالة الماكينات هو أخذ قراءات الإهتزازات لكل ماكينة وهى جديدة 
وإستخدام هذه القراءات كمرجع للحكم على حالة الماكينة أثناء إستخدامها فيما بعد. 

ولكن نادرا ما يحدث ذلك عند البدء فى برنامج الصيانة فإن الماكينات تكون موجودة فعلاً وقد 
إستخدمناها لفترات متفاوته وفى هذه الحالة ينصح بإستخدام القراءات المأخوذه على الماكينات التى 
أجريت لها عمليات صيانة وضبط كمرجع إبتدائى يمكن الرجوع إليه لمعرفة تدهور حالة الماكينة 
ويمكن تعديل هذا المرجع على ضوء الخبرة المكتسبة. 
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- قياس الإهتزازات على المعدات بالموقع تبعا لخطة القياس 

بعد إعداد قواعد البيانات للمعدات بكل دقة كما هو موضح سابقا يتم البدء فى التطبيق الفعلى 
لبرنامج الصيانة الحديثة (التنبؤية) على المعدات وتقاس الماكينات فى مواقع عملها الفعلية وفى 
ظروف التشغيل الطبيعية وأن تعمل بسرعتها القصوى. 

يجب عليك إنشاء معيار لتكرار ظروف الإختبار» فمن المهم جد أن تعمل الماكينة فى نفس ظروف 
التشغيل عند كل إختبار (نفس السرعة بحيود قليل لايتعدى 5 ونفس الحمل ويفضل القياس عند 
الحد الأقصى للأحمال) وبالتالى يكون الشئ الوحيد الذى من الممكن أن يتغير أثناء الإختبارات هو 
حالة الماكينة. 

ويستخدم لهذا الغرض أجهزة محمولة وبرامج جاهزة للصيانة التنبؤية لجمع بيانات الإهتزازات 
على المعدات. 

جمع بيانات الماكينات يوم بعد يوم 

ويمجرد الانتهاء من إعداد النظام» سيكون العمل الأساسى. .هو جمع البيانات. وفقا للجدول. الزمنى 
والذى كنا قد أنتشأناه قبل ذلك. والجدول المثالى ينبغى أن يكون جدول زمنى مرن بحيث إذا كانت 
إحدى الماكينات بها مشكلة فيجب قياسها بشكل متكرر أكثر "لإا أمعباوع6 ع2مم". وإذا كانت 
بعض الماكينات موثوق بها للغاية "©1361ا© لا/ع/" على مدى فترة طويلة من الزمن يمكننا قياسها 
بشكل أقل قليلاً "لإاغمعناوع؟ دده ا". 

4- مرحلة إكتشاف المشكلة "8356م 6©100غ06" انظر إلى القسم الثالث من الباب الخامس 

- مرحلة تحليل المشكلة "5356م 5أو5ل9إ/3031" انظر إلى القسم الراد 
-١١‏ عمل النوصيات "036100 طع م مامعع" 

بعد أخذ صورة شاملة وكاملة على كيفية مراقبة الماكينات يجب عليك تقديم توصية عن حالة 
الماكينة ووصف ما بها من مشاكل وتقديم خطوات محددة لأخذ الإجراءات الكفيلة بحل المشكلة 
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ومنع تكرارها مرة أخرى. 

وأخذ الإجراء الفعلى لحل المشكلة يعتمد على طبيعة وشدة العطل» ويعتمد أيضا على متطلبات 
الماكينة من توافر قطع الغيارء وغير ذلك. وهو قرار إقتصادى بالدرجة الأولى ومن الممكن أن 
يكون محبطا لك حيث أن كل المجهودات التى قمت بها لتحليل وتشخيص المشكلة من الممكن أن 
يتجاهلها الجميع. 

ويجب أن تدرك دائما أن هناك مسئولين من مهامهم الرئيسية هو إستمرار تشغيل المصنع وحساب 
ميزانية الصيانة. هناك عوامل كثيرة يجب النظر إليها قبل تنفيذ إصلاحات غير مجدولة. 
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من الناحية المثالية إنك سوف تعطى الكثير من التحذيرات حول المشكلة بحيث يمكن تنفيذ الإصلاح 
خانن.وقت: الصيدادة المقططة التاقمة, وها هو المدت" النهاتى: 

بحب أن تفهم :أيضا وخاضة فى الأيام الأولى منن. تطبيق, النظاء. أن العافليخ .فى الصبيانة :و الإنتاج 
والعاملين بالإدارة الهندسية يشككون فى تحليل وتشخيص المشكلة. يجب أن تتحلى دائما بالصبر 
وتحب. أن تكون دائما إستباقى "ع10301107م". 

يجب أن تحاول أن تناقش هؤلاء العاملين ليفهموا كيف وصلت إلى هذا الإستنتاج وتحاول إشراكهم 
فى عملية التأتخيص. 

يمكنك التشاور معهم حول المشاكل السابقة» وتاريخ الإصلاح؛: وسجل الماكينات المتماثلة والأداء 
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الحالى للماكينات» وسماع أصوات غريبة أو ضوضاء وغير ذلك وبالتالى سوف تشعرهم بأنهم 
جزء من العملية وبالتالى يمكنك جعلهم جزء من الفريق. 

آخر شئ يمكنك القيام به هو إعطائهم إنطباع بأنهم الوحيدون الذى يمكنهم فهم التكنولوجيا الخاصة 
بك. والناس الذين يعملون على الماكينات لفترة طويلة يشعرون بأنهم يعرفون أكثر بكثير مما تفعله 
بجهاز جامع البيانات الحديث. إحترم تلك المشاعر واطلب نصيحتهم وبالتالى سوف تحصل على 
الكثير وأكثر من ذلك. 

بالإضافة إلى ذلك. يجب عليك مناقشتهم مع شرح عملية التشخيص وليس من خلال البصمة 
وغيرها من البيانات المعقدة» ولكن بالوصف مع تقديم ما يدعم رأيك وإستنتاجاتك. وإذا أمكنك 
إقناعهم فإنهم يثقون فى إستنتاجاتك ويكونون أكثر تقبلا. 

ولكن لاتتتظار نيم فى تكنرلوجيا مراقئة حالة المعدات» إنهم. لا يحتاجون, لكل .ذلك ولكق, يمكن 
تفهيمهم ببساطة تأثير القوى داخل الماكينة على شكل الإهتزازات وبالتالى سوف يشعرون بمزيد من 
الراحة مع ما وصلت إليه من تشخيص. 

يجب أن تفهم أيضاً أن ليس كل التشخيصات الخاصة بك سوف تكون صحيحة. حتى الممارسين 
كار حرصي الى راح امن كنف اع طيدة إلسفيفة رقن نش ده يطل كن 
صحيح هو التحدى. وإذا تم الإصلاح وكان رولمان البللى به أضرار طفيفة أو أن الضرر غير 
ظاهر على سبيل المثتال» فإنك قد تجد ما يقف بجانبك. 

ويجب عليك أن تتقبل المصاعب بروح طيبة وشرح المنطق الخاص بك. وتعلم من هذه التجربة. 
ومرة أخرى إذا شاركتهم فى صنع القرار فإنهم سيكونون أقل نقدا إذا كان التشخيص غير صحيح. 
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5 - تحليل السبب الجذري للمشكلة انظر إلى القسم الخامس من الباب الخامس 
-١*‏ التحقق من الإصلاح انظر إلى القسم الخامس من الباب الخامس 

١ 5‏ - عوامل أخرى تؤدى إلى نجاح برنامج مراقبة حالة الماكينات الدوارة 
هناك واجبات هامة لقسم مراقبة حالة المعدات وإدارة الصيانة ومديرالمصنع لنجاح برنامج مراقبة 
حالة الماكينات الدوارة وهذه الواجبات هى:- 

-1١-1١ 4‏ واجبات قسم مراقبة حالة المعدات:- 

-١‏ تحديد الماكينات الحساسة والهامة فى المصانع وتجميع البيانات الفنية لها لتكوين قاعدة بيانات 
متكاملة وتخزينها على الحاسبات الآلية لأغراض القياس والتحليل والتشخيص. 

-١‏ تحديد أماكن القياس على الماكينات المختارة بحيث تكون إشارات الإهتزازات الصادرة منها 
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لماكينات 


معبرة عن حالة المعدات أصدق تعبير ووضع مكععبات للقياس عليها أو وضع علامات بأقلام غير 
قابلة للمسح أو الإزالة. 

؟"- وضع القواعد التنفيذية لتطبيق نظام الصيانة التنبؤية على هيئة خطوات محددة وواضحة 
وملزمة للقائمين بأعمال القياس والتحليل والتشخيص. 

؛- وضع خطة شهرية لقياس الإهتزازات على المعدات وعمل خطوط السير "500465" الخاصة 
ببرنامج القياس اليومى والأسبوعى والشهرى. 

ه- تحديد القيم المسموح للإهتزازات لكل معدة وتحديث هذه القيم تبعآ لظروف وحالة كل ماكينة. 
5- وضع خطة لسير المعلومات الخاصة بنتائج القياس إلى أن تصل إلى القرار الخاص بإيقاف 
الماكينة وقبولها بعد الصيانة. 

- تدريب الفنيين على عملية جمع القراءات بالأجهزة المحمولة وتفريغها فى برامج الحاسب بعد 
الإنتهاء من عملية القياس وتدوين جميع الملاحظات على المعدات أثناء عملية القياس (حرارة - 
ضغط - تفكك - حالة السيور - تسرب الزيوت - الضوضاء - حالة الأرضية). 

7- التدريب على إستخلاص البيانات من الحاسب الالى بغرض التحليل والتشخيص وكتابة التقارير 
الفنية الخاصة بتحديد العيوب والتوصيات اللازمة لمعالجتها وإعداد نوعيات مختلفة من هذه التقارير 
ترسل إلى كل من إدارات الإنتاج والصيانة والإدارة العليا. 

1- إجادة عملية تحليل وتشخيص الأعطال ورسم منحنى الإطراد للمعدات الهامة للإكتشاف المبكر 
للأعطال والتدقيق فى بصمة الإهتزاز لتحديد طبيعة ومدى العيب بكل دقة لكسب ثقة المسئولين عن 
الصيانة. 


الدوارة 


4.6 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 





-٠‏ عمل تقارير شهرية ورفعها إلى أعلى المستويات لإظهار نتائج الأعمال وإظهار مقدرة قسم 
مراقبة حالة المعدات على حل المشاكل وإكتشاف الأعطال مما يترتب على ذلك من تدعيم فنى 













ومعنى وإيمان الإدارة العليا بالدور الذى يقوم به. 
-١١‏ يجب أن تكون الدورة المستندية على أعلى مستوى وعليه يجب تصميم وطبع المستندات 
والنماذج اللازمة لتجميع البيانات الفنية وتجميع النتائج وكتابة التقارير بحيث تشتمل على كافة 
المعلومات التى تتيح القدرة على التشخيص الهندسى بكفاءة عالية. 
؟ - الإستفادة من الأجهزة المستخدمة لجمع بيانات الإهتزازات والبرامج الملحقة معها بأقصى 
طاقة ممكنة ورفع كفاءة إستخدامها والتعرف على الخصائص الخفية بها والتطوير المستمر للأداء 
عن طريق إستخدام أحدث طرق القياس والإختبار والتحليل والتشخيص. 
-١*‏ نظراً لأن 907١‏ من مشاكل الماكينات ينحصر بين عدم الإتزان الديناميكى وعدم محورية 
المعدات فإنه يفضل عند تطبيق الصيانة التنبؤية أن يتم تدعيمها بأجهزة ضبط محاور والمستخدم 


الباب السابع - تشغيل برنامج ناجح لمراقبة حالة الماكينات الدوارة 


ماكينات انر " ل 
-١ 5‏ التحديث الدائم للأجهزة والبرامج المستخدمة فى مجال الصيانة التنبؤية لزيادة فاعليته ومواكبة 
التطور الهائل. 
5- تعاون قسم مراقبة حالة المعدات مع الصيانات وكسب ثقتهم على أساس أنهم شركاء لهم فى 
عمل واحد وهدف واحد وليسوا أداه لكشف عيوبهم وأخطائهم. 
-75-١‏ واجبات إدارة الصيانة 

-١‏ تزويد الصيانات بأحدث تكنولوجيا الفك والتركيب للمحافظة على سلامة المعدات وتطوير 
الأداء. 

- 0 المورد بإرسال البيانات التفصيلية عن المعدات التى 8 توريدها بغرض الصيانة التنبؤية. 

- الإلتزام بإيقاف الماكينة للإصلاح أو الصيانة فقط عندما تتعدى قيم الإهتزازات المقاسه القيم 

المسموحه للإهتزازات ومعرفة نتائج تحليل وتشخيص الإهتزازات ولتحديد طبيعة ومدى العيب 
الذى حدث فى الماكينات وبخلاف ذلك لا يصح إيقاف الماكينة لفكها أو صيانتها إذا كانت قراءات 
الإهتزازات عليها فى الحدود المسموح بها . 

5 - يجب إستدعاء قسم مراقبة حالة المعدات بعد إجراء أعمال الصيانة ( سواء شاملة أو بتغيير 
جزء أو أجزاء من الماكينة ) لقياس الإهتزازات وللتأكد من وصول قيمة الإهتزازات على الماكينة 
إلى الحدود المسموح بها والتوصية بقبول الماكينة للعمل بعد أعمال الصيانة. 
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إهتزاز الماكينات (أساسيات - قياسات - تحليل) 


ه- زيادة التعاون مع قسم مراقبة حالة المعدات وإعتبارهم جزء منهم وتسهيل مهمتهم فى أداء 
عملهم ومدهم بالمعلومات الكافية عن أى تغيير فى بيانات المعدات لإمكانية تحديث قاعدة البيانات 
وإتباع التوصيات وتنفيذها بكل دقة. 

-5-١‏ واجبات مدير المصنع 

-١‏ يجب أن تكون تبعية العاملين القائمين بالصيانة التنبؤية لرئاسة مدير المصنع. 

؟- تنمية الوعى داخل المصانع بدور قسم مراقبة حالة المعدات وفى سبيل ذلك يجب تنفيذ سلسلة 
من المحاضرات لتوعية العاملين والتأكيد على دوره وأهميته فى الأعمال الفنية داخل المصانع. 

؟- وضع تصور للتعاون بين قسم مراقبة حالة المعدات والصيانة والإنتاج وكيفية سريان 
المعلومات بينهم. 

5- تطبيق هذه الأنواع من التكنولوجيا المتطورة يحتم إستمرار التدريب لرفع كفاءة إستخدام 
الأجهزة وتطوير الأداء وفى هذا الصدد يجب إعداد برنامج تدريبى متكامل لإستمرار تدريب 
المهندسين والفنيين على أحدث تكنولوجيا الصيانة التنبؤية. 

ه- ضرورة أن يكون جميع العاملين فى مجال الصيانة التنبؤية مؤهلين بشهادات فى مجال عملهم 
وحسب مستوى مسدئولياتهم» وهذا التأهيل يتيح للسادة المسئولين أن تطمئن على المستوى الفنى 
للقائمين بهذه الأعمال حتى يمكنهم أداء الواجبات المطلوبة منهم على أحسن وجه بما يتفق مع 
متطلبات المصانع. 

1- وضع نظام حساب التكاليف لإحتساب العائد من تطبيق نظام الصيانة التنبؤية ولبيان الوفر 
الناتج من الأعمال التى يقومون بها وهذا لن يتحقق إلا بالتعاون الصادق بين قسم مراقبة حالة 
المعدات والصيانات والإنتاج وإدارة التكاليف. 
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